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RESUMO
Este trabalho de concluséo de curso tem como principal objetivo de fornecer uma melhoria
para o fluxo de transito com a otimizacdo dos tempos de semaforos, através de uma aplicacéo
de processamento digital de imagem e controladores. Para que assim seja possivel a
elaboracdo de semaforos inteligentes que possam contribuir para um transito melhor nas
grandes cidades. O sistema todo conta com um conjunto de scripts que utilizam a linguagem
Python e seus especificos modulos para executar diferentes funcGes, tais como processar
digitalmente um video de trafego urbano, analisar o estado da via e determinar o seu estado
como fluxo leve, moderado, intenso e por fim, realizar a otimizagdo do tempo de sinal verde

de um determinado semaforo.

Palavras-chave: Semaéforo; transito; processamento de imagem; sistemas especialistas;

controladores.



ABSTRACT

This course completion work has as main objective to provide an improvement to the flow of
traffic with the optimization of traffic light times, through a digital image processing
application and controllers. So that it is possible to create intelligent traffic lights that can
contribute to a better traffic in big cities. The whole system has a set of scripts that use the
Python language and its specific modules to perform different functions, such as digitally
processing an urban traffic video, analyzing the state of the road and determining its state as
light, moderate, intense flow and finally, to perform the optimization of the green signal time

of a certain semaphore.

Keywords: Traffic light; Traffic; image processing; expert systems; controllers.
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1 INTRODUCAO

O problema de congestionamentos no transito das grandes cidades é muito
comum em nossa rotina, o que afeta de forma negativa a vida de uma grande parcela de
moradores dos centros urbanos brasileiros. Entendendo este fato como um problema
que precisa ser a0 menos amenizado, este trabalho se propds a buscar algum tipo de

solucdo satisfatdria que pudesse se encaixar neste cenario.

De acordo com Martinez (2008), As maiores cidades do Brasil ttm um problema
em comum: o0s congestionamentos diarios. Nos ultimos anos, a frota de veiculos do pais
passou de 30 milhGes para 50 milhdes, um aumento de 66.6%. Os especialistas em
transito avaliam varios motivos para a justificativa de tantos engarrafamentos, tais como
a facilidade para a obtencéao de crédito bancério e os planos de financiamento oferecidos

pelas concessionéarias de automaveis.

Existem também outros motivos que contribuem para esta realidade no transito
das grandes metropoles. Segundo Gaete (2016), uma das principais causas dos
congestionamentos seria a falta da priorizacdo do poder publico para os meios de
transporte publicos, pois nos setores onde o servi¢co ndo é oferecido com qualidade para
o0s habitantes de um centro urbano, muitos acabam sendo forcados a dependerem do uso

de automdveis proprios.

Tendo esta realidade em mente, o projeto desenvolvido neste trabalho tem como
principal objetivo realizar uma proposta para tentar amenizar este problema, com a
elaboracdo de uma solucdo que possa contribuir para a melhora da fluidez do transito
nas principais vias urbanas, assim colaborando para a reducdo do trafego e

congestionamento.

Segundo Tanscheit (2016) é indiscutivel o fato de que as novas demandas de
infraestrutura, servicos e economia irdo exigir mudancas significativas nas cidades. O
uso de novos recursos pode garantir 0 sucesso das respostas que as cidades dardo diante

dessa rapida urbanizacdo. E € por isso que uma cidade precisara ser inteligente.

De acordo com Richter (2017), as cidades inteligentes movimentam bilhdes de
ddlares por ano, ja que uma cidade conectada ¢ também mais eficiente. Por isso que esta
area é muito importante para ser investida, pois quando aplicada de forma correta, nota-

se uma melhoria significativa no desenvolvimento econémico e social. Assim é bem
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provavel que futuramente as empresas se envolvam cada vez mais na area, devido a alta

demanda por parte dos setores publicos.

O projeto que serd desenvolvido por estes autores também se encaixa na area de
cidades inteligentes, que tém como principal objetivo de oferecer uma qualidade de vida

melhor para uma determinada populacéo de uma cidade.

Segundo Drey (2015), o transito lento ocorre em boa parte do tempo em que 0s
semaforos atuam, alguns deles mal regulados ou ndo sincronizados com o seguinte
acabam prejudicando os motoristas, colaborando com possiveis engarrafamentos. Até
alguns anos, havia apenas os semaforos que atuam com um temporizador individual.
Hoje existem seméaforos que se adaptam as condic¢des do transito em tempo real, embora

estes Ultimos sejam pouco utilizados no Brasil.

Analisando os fatos citados acima, 0s autores acreditam que semaforos
adaptativos possam contribuir para uma melhor infraestrutura nas cidades brasileiras, ja
gue 0 mesmo se empenhara para entregar aos motoristas um transito com mais fluidez e
menos congestionamentos e engarrafamentos, além de gerar receita para os cofres

publicos.

1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do projeto consiste em desenvolver um sistema que fara uso de
processamento de imagem digital com a aplicacdo de controladores para otimizar o

tempo de um seméforo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho serdo:

e Entender o funcionamento dos tempos de um semaéforo;

e Estudar sobre scripts e bibliotecas em Python que sejam apropriadas para o
uso de processamento de imagem;

e Buscar compreensdo sobre mddulos e bibliotecas do Python que possam
simular o funcionamento de um controlador;

e Desenvolver um script com a fungdo de reconhecimento e detecgcdo da
velocidade dos veiculos em uma determinada via;

e Elaborar um script com a funcdo de um controlador para um semaforo

inteligente;
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e Integrar um cddigo fonte responsavel por aperfeicoar e atualizar os tempos
de verde de um semaforo;

e Escrever um cddigo fonte para enviar e receber o tempo do ciclo verde para
um banco de dados no Firebase;

e Criar uma maquete para simular o funcionamento de um seméforo.

e Medir os resultados obtidos com o projeto;

e Verificar quais melhorias podem ser alcangadas com sua implementacéo.

1.3 METODOLOGIA

Os autores deste trabalho deram seu primeiro passo neste projeto com um estudo
aprofundado em scripts e bibliotecas da linguagem de programacdo Python, para a
implementacdo de cddigos capazes de identificar a quantidade de veiculos e a sua
velocidade em uma determinada via por processamento digital de imagem, assim como

também simular o funcionamento de um controlador para um seméforo.

A equipe realizou filmagens de uma via do municipio de Belém para que fosse
possivel serem utilizadas como entrada para a aplicacdo, com a finalidade de testar o
funcionamento da mesma. Depois de realizado este procedimento, foi necessario o
desenvolvimento de um cédigo para a otimizacdo dos tempos de um semaforo, também
incluindo testes e analises de funcionamento para verificar se 0 mesmo esta sendo

implementado de forma eficiente.

Os autores também criaram uma maquete para que fosse possivel visualizar de
forma pratica o funcionamento da aplicacdo e testar os resultados obtidos, para
mensurar quais beneficios o projeto pode trazer, assim como verificar se 0s resultados
foram satisfatérios e determinar as futurar implementacGes para aperfeicoamento do

projeto.

14 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em capitulos, onde cada um tera sua determinada
funcdo, o primeiro capitulo teve a funcdo de apresentar os problemas existentes ndo so
em Belém, mas como também na maioria dos grandes centros urbanos brasileiros, que
seriam 0s congestionamentos que interferem no fluxo de wveiculos. Outro ponto
discutido sdo as justificativas para a implementacdo deste projeto, mostrando fatos e
argumentos que comprovam o funcionamento de projetos voltados para mobilidade

urbana e os beneficios trazidos apos suas implementaces. O capitulo encerra com a
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exposicéo dos objetivos gerais e especificos, assim como também a metodologia usada

pelos autores.

O segundo capitulo aborda o conceito de um semaforo de transito, assim como
também a explicagdo de conceitos importantes, tais como o0s seus ciclos e explicacéo de

cada tipo de sinalizacéo, assim como seus possiveis modos de operacao.

O terceiro capitulo tera como principal funcdo de fundamentacdo tedrica,
realizando uma abordagem mais técnica e aprofundada em assuntos importantes para
este trabalho, tais como processamento de imagem digital, controladores e sistemas

especialistas.

O quarto capitulo terd seu foco voltado para a exposicdo detalhada dos
procedimentos e métodos aplicados pelos autores para realizar a implementagdo deste
trabalho. Assim, 0 mesmo ira ter a sua finalizacdo expondo detalhadamente a analise

dos resultados com a otimizacdo dos tempos dos seméaforos obtida.

O quinto capitulo serd das consideracGes finais, onde serdo mencionados
brevemente todos os procedimentos que foram tomados pelos autores no decorrer do
desenvolvimento do trabalho, assim como também o0s autores vdo expor a sua
conclusdo, mostrando os beneficios que podem ser alcancados com base no que for

mostrado na anélise dos resultados e propostas de trabalhos futuros.
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2 SEMAFORO

O semaforo é um dispositivo eletromecénico de sinalizagdo viaria composta por
indicagdes luminosas, estas que sdo acionadas de forma alternada ou intermitentemente
por meio de um sistema eletronico que possui a finalidade de transmitir diferentes
mensagens aos motoristas inseridos em uma via publica, assim regulamentando o
direito de passagem ou advertindo sobre outras situacOes especiais nas vias (CUCCI
NETO, 2014).

O seméforo € um instrumento muito importante no trénsito, ja que é um bom
controlador de transito que possui a capacidade de amenizar os possiveis conflitos entre
os veiculos, aumentar a capacidade de vazdo e organizar o transito, principalmente nos

horarios de pico, onde costumam haver um fluxo mais intenso (ARAUJO, 2006).

As ruas e avenidas podem ser definidas como o meio fisico de circulacdo dos
automaveis, assim, elas devem ser projetadas para se adaptar ao fluxo diariamente. Em
um cruzamento entre duas ou mais vias existem movimentos que ndo podem ser
realizados simultaneamente, pois sdo conflitantes entre si (DENATRAN, 1984). Para
evitar os conflitos é preciso estabelecer regras de controle do direito de passagem, tanto

para veiculos como para pedestres.

Os conflitos entre veiculos podem ser resolvidos pela regra do primeiro a chegar
é o primeiro a atravessar o cruzamento, mas a mesma sé pode se aplicar em vias que
possuem um baixo fluxo de automéveis. Em ruas movimentadas € necessario
estabelecer novas regras de prioridade entre as aproximacdes do cruzamento para
permitir a travessia da intersecdo. Uma forma de implementar regras de autorizacdo e
proibicdo de movimentos no cruzamento seria com o suo de seméaforos (DENATRAN,
1984).

O semaforo faz uso do método de revezamento para realizar o controle do fluxo,
ou seja, quando uma via possui permissao do semaforo para prosseguir com o fluxo, a
outra via deve ter o seu fluxo interrompido e vice-versa. Para que haja um trafego
ordenado entre as vias, o semaforo faz uso de sinais visuais para regular a
movimentacdo de veiculos (CUCCI NETO, 2014). Estes dispositivos eletronicos
possuem trés ciclos de tempo, ou seja, estados que sdo representados por suas

respectivas cores:
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e O primeiro ciclo tem a finalidade de permitir a passagem dos veiculos
que estdo presentes em uma determinada via este que é representado pela
cor verde no semaforo.

e O segundo ciclo tem como funcdo de emitir um alerta para os condutores
de que o tempo do sinal verde esta prestes a se esgotar. Desse modo, 0
motorista tem tempo suficiente para realizar uma parada em seguranca,
devido a distancia percorrida durante o tempo de frenagem, mas caso ndo
seja possivel, o motorista ainda possui permissao para realizar a
passagem na via. Este ciclo é representado pela cor amarela.

e O terceiro ciclo € a tem como funcdo de indicar a proibi¢do da passagem
dos condutores de uma determinada via, para que assim seja possivel o
fluxo de outra via. Este tempo do seméaforo é representado pela cor

vermelha.

2.1 COORDENACOES DOS SEMAFOROS
De acordo com Cucci Neto (2014), para a coordenacdo dos semaforos séo
utilizados equipamentos programaveis que realizam as trocas de cada sinalizacdo, 0s

controladores podem ser divididos em eletromecénicos e eletronicos:

o Controladores eletromecéanicos: Programacdo implementada a partir da juncéo
de recursos eletrbnicos e mecénicos. Possuem apenas uma programacao

semafdrica e recursos operacionais limitados.

o Controladores eletrénicos: sdo constituidos por componentes elétricos e
eletrobnicos. Sua programacdo € implementada a partir de recursos
computacionais do equipamento. Este tipo de tecnologia permite que o0s
equipamentos disponham de recursos de programacao que facilitam as solugdes

de engenharia.

A programacdo dos controladores do semaforo pode ser realizada de duas
maneiras, centralizada e descentralizada. No modo de operacdo descentralizada a
programacdo semafdrica € implementada diretamente no controlador, em campo.
Qualquer alteracdo que seja necessaria realizar na programacéo deve ser feito usando os
recursos disponiveis no controlador para a entrada de dados, sendo alterada de forma
manual (CUCCI NETO, 2014, p. 67).
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Segundo Cucci Neto (2014), no modo de operacdo centralizado, os
controladores eletronicos de trafego sdo ligados a um computador central que utiliza
programas proprios para gerenciamento da operagdo conjunta dos equipamentos. O
controle centralizado é utilizado para agilizar a operagdo do sistema de intersecdes

semaforizadas, admitindo varios niveis de funcionamento.

2.2 ELEMENTOS DA PROGRAMACAO SEMAFORICA

Vaérios critérios podem ser usados para realizarem o controle dos tempos de um
seméforo. O método mais utilizado é o de grau de saturacdo e este inicialmente vai
determinar o grau de saturacdo das vias, que tambeém podem ser chamadas de links,
assim as mesmas irdo ser controladas para determinar o tempo do ciclo verde e

vermelho.

Segundo Vilanova (2005), podemos definir o grau de saturacdo como a relacao
entre 0 numero de veiculos que desejam passar e 0 numero de veiculos que pode

conseguir passar durante certo periodo de tempo.

O grau de saturacdo costuma ser representado pela variavel x e pode ser definido
algébricamente da seguinte forma: Quando o grau de saturacdo esta em 100% (x = 1),
significa que o tempo do ciclo verde € suficiente para permitir a passagem de todos os
veiculos. Caso o grau seja menor que 100% (x<1), indica que um numero maior de
veiculos pode passar durante o tempo do ciclo verde, j& que teria mais tempo que o
necessario. Por fim, quando o grau de saturacdo se encontra maior que 100% (x>1),
significa que o tempo do sinal verde é insuficiente para permitir a passagem dos
automoveis naquela via (VILANOVA, 2005).

Em termos matematicos, o grau de saturacédo ¢ definido pela equacéo 1:

F+Tciclo

= Fs«Tverde eq.(1)
Onde temos:
o X = grau de saturagéo do link;
. F= fluxo atual do link;
o FS = fluxo de saturacdo do link;
o Tciclo = Tempo de ciclo correspondente (verde amarelo e vermelho);

o Tverde = Tempo de verde correspondente.
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Também pode ser representada por:

- 1
x=y*s ec.(2)
Onde:
o X = grau de saturagéo do link;
o y = taxa de ocupacdo;
o p = porcentagem de verde correspondente.

A partir do momento que é obtido o grau de saturacdo, podemos determinar qual
sera 0 tempo de cada ciclo de um semaforo, assim, precisamos primeiramente calcular a
taxa de ocupacdo da via ao qual o seméforo estd controlando o fluxo (VILANOVA,

2005). Este que é representado pela equacéo 3:

y=— eq.(3)
Onde temos:

o y = taxa de ocupacao da via;

o F = fluxo atual da via;

. FS = fluxo de saturacédo da via.

Vale ressaltar que as variaveis F e FS sdo medidas em veiculos por hora (v/h),
assim o fluxo de saturacdo serd a quantidade de veiculos que passam naquele
determinado periodo (VILANOVA, 2005). O calculo do fluxo de saturacdo sera
explicado mais a frente no trabalho. Depois que for realizado o calculo da taxa de

ocupacdo, a proxima variavel para se calcular é do tempo verde pela equacéo 4:

p = % eq.(4)
Onde:
o p = porcentagem de verde do link;
3 y = taxa de ocupagao correspondente;
o X = grau de saturacgdo definido.

Uma informacdo importante é que cada grau de saturacgao ira ter seus proprios

valoresde y e p.
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Depois que for realizado o célculo das taxas citadas acima, é necessario realizar
o célculo das variéveis que estdo relacionadas com o ponto de intersecgdo entre as vias,
ou seja, 0 seu cruzamento. A primeira varidvel é conhecida como tempo morto (tm) de
um cruzamento, esta que ¢ a soma dos tempos de amarelo (ta) e vermelho (tv) dos
semaforos envolvidos no cruzamento (VILANOVA, 2005). Esta variavel é calculada

pela equacao 5:

tm = Y (tai + tvli) eq.(5)
Onde:
. tm = tempo morto do cruzamento;
o tai = tempo de amarelo do seméforo i;
o tvi = tempo de vermelho de limpeza do seméforo i.

Ap0s o célculo do tempo morto, precisamos achar o valor da segunda variavel
que € o tempo de ciclo (tc). A funcdo desta variavel é indicar o tempo de ciclo total de

um cruzamento e € representada pela equacéo 6:

tm
€= e €q.(6)
Onde temos:
o tc = tempo de ciclo do cruzamento;
. tm = tempo morto do cruzamento;
o pi = porcentagem de verde do semaforo i.

Por fim, temos a Ultima variavel, que seria o tempo do ciclo verde de cada sinal

(tvi), este que é calculado pela equacéo 7:

tvi = yi * tc eq.(7)
Onde:
o tvi = tempo de verde do semaforo i;
o yi = taxa de ocupacéo da via do semaforo i;
o tc = tempo de ciclo do cruzamento.

A decisdo do grau de saturagdo é uma das etapas mais importantes na

implementacdo de um semaforo, pois o seu valor serd utilizado para calcular e
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determinar os tempos de todos os ciclos. Esta sessdo terd como principal objetivo de
demonstrar como séo realizados os procedimentos para calcular matematicamente o
grau, j& que anteriormente foi demonstrada a forma de estimar o seu valor, assim o
calculo desta variavel serd definido por aquele que estiver realizando o céalculo dos
ciclos do semaforo (VILANOVA, 2005).

Caso o grau de saturacdo tenha um valor muito elevado, pode ocorrer que nao
seja possivel adotar o valor resultante, pois levaria a tempos de ciclo impraticavelmente
altos. Outro fator que pode ser considerado prejudicial seria uma taxa de ocupagdo com
um valor muito baixo, que teria como principal consequéncia um tempo de sinal verde
insuficiente para oferecer a seguranca durante a permissdo da passagem dos veiculos
(VILANOVA, 2005).

E sugerido que o grau de saturagdo seja configurado no valor de faixa entre 80%
a 90%. Com o seu valor nesta faixa percentual, é possivel obter os menores valores
possiveis para o atraso total do semaforo. Caso ndo haja fatores especiais que
justifiguem outros valores, aconselha-se a ado¢do para o grau de saturacdo de 88% para
todos os links criticos (VILANOVA, 2005).

E importante ressaltar que a escolha desta faixa de valor para o grau de
saturacdo se da pelo fato de que fatores externos podem levar a um fluxo de veiculos
mais intenso, como o horéario, acidentes e outras ocorréncias. No caso dos semaforos
inteligentes, que trabalham em tempo real, tendem a manter o valor do grau de
saturacdo o mais proximo possivel do valor recomendando, sempre se adaptando as
situacOes externas (VILANOVA, 2005).

2.3 MODOS DE OPERACAO SEMAFORICA

Os seméforos de transito podem ser implementados para operarem de duas
formas: em tempo fixo (0 mais comum) e em tempo real.

O controle em tempo real é constituido por uma tecnologia complexa
desconhecida para aqueles que estdo acostumados com o tempo fixo. Alguns técnicos
que atuam na area creem que apos a implementacdo de tal sistema, seus trabalhos
seriam desnecessarios, j& que o modo de operacdo do seméforo seria automatico. Esta é
uma informagc&o errada, j& que um sistema em tempo real exige atencdo de uma equipe
capacitada (MORENO; MAMADE; FILHO, 2014 apud PEREIRA; RIBEIRO, 2007).
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2.3.1 Semaforos operados em tempo fixo

De acordo com Moreno, Mamade e Filho (2014), um conjunto semaforico que
opera em uma via qualquer pode ser programado para operar em um tempo fixo
especifico para cinco estagios, pois existe uma variacao de veiculos para cada horario.

A figura 1 demonstra a relacdo da quantidade de veiculos por horas do dia.
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Figura 1: Representacgdo de quantidade de veiculos por hora x horas do dia
Fonte: Moreno, Mamade e Filho, 2014.

Em razdo da variacdo média do fluxo no tempo semaférico, € necessario integrar
um tempo extra devido as aleatoriedades cotidianas. Quando houver uma demanda
maior de veiculos na regido, o tempo destinado as aleatoriedades sera maior e
consequentemente 0 havera um aumento no tempo perdido de escoamento de veiculos
(MORENO; MAMADE; FILHO, 2014).

Foi descrito no topico acima que o semaforo pode ser programado para trabalhar
em cinco estéagios diferentes no decorrer do dia, como sdo mostrados abaixo:

e Estagio 1: Programacdo semaforica para um fluxo de 500 veiculos por hora;
e Estagio 2: Programacdo semaforica para um fluxo de 1.000 veiculos por hora;
e Estagio 3: Programacdo semaforica para um fluxo de 750 veiculos por hora;
e Estagio 4: Programacdo semafdrica para um fluxo de 600 veiculos por hora;
e Estagio 5: Programacdo semaférica para um fluxo de 2.000 veiculos por hora.

Um dos maiores obstaculos encontrados na programacdo de tempo fixo é a
caréncia de atencdo e constantes atualizaces, j& que todo ano ocorrem diversas
modificagdes no fluxo de transito, tais como aumento da frota e extingcdo de polos
geradores de trafego (MORENO; MAMADE; FILHO, 2014).

Outro problema presente na programacdo semaforica em tempo fixo é a

inexisténcia de reagdo no momento que acontece alguma situagdo atipica no transito, ja
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que a programacdo tem como dados de entrada pesquisas de contagem de carros
histéricas (MORENO; MAMADE; FILHO, 2014).

A programacdo semafdrica em tempo fixo ndo deixa de ser importante, ja que a
mesma pode ser Util em diversas situacdes. Quando € necessario aumentar o fluxo de
veiculos em uma via, o controlador pode ser programado de 3 formas distintas:
simultaneo, alternado e progressivo.

A. Simultaneo: abertura de um conjunto de sinais de transito de uma via a0 mesmo
tempo, com desvantagem de estimular altas velocidades.

B. Alternado: Os semaforos de transito acionam o ciclo de tempo verde de forma
alternada, sendo eficientes quando houver uma distancia consideravel entre as
interse¢des semaforicas.

C. Progressivo: Ajusta os tempos de cada semaforo, proporcionando a passagem de
um grupo de veiculos por toda a via, mantendo uma velocidade de progresséo.

2.3.2 Semaforos operados em tempo real

Segundo Moreno, Mamade e Filho (2014), semaforos operados em tempo real
sdo constituidos por sensores que atuam em uma via. Pela a passagem de veiculos, a
informacdo € transmitida para uma central, que vao adaptando o tempo dos semaforos
para atender a demanda veicular.

Para Moreno, Mamade e Filho (2014), a grande maioria dos seméforos é
programada pelo sistema de automatizacao Scoot, este que é capaz de efetuar o controle
em tempo real e se adaptando as variacGes aleatorias que ocorrem de ciclo em ciclo.

Segundo Ming (1997, apud MORENO; MAMADE; FILHO, 2014), o sistema
Scoot é constituido por cinco etapas:

e Sistema de detecc¢do de veiculos;
e Sistema de transmissao de dados;
e Computador central,

e Controladores;

e Grupos focais.

A figura 2 demonstra o diagrama de blocos do sistema Scoot.
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Figura 2: Diagrama de bloco do sistema Scoot.
Fonte: Moreno, Mamade e Filho, 2014.

O sistema de semaforos em tempo real é demonstrado na figura 3. Nela os
sensores indicam o fluxo de veiculos e os dados sdo coletados pelo controlador e os
envia para um computador central. Este tem a funcdo de processar as informacoes,
calcular os ciclos dos seméaforos e envia ao controlador que 0s programa nos grupos
focais (MORENO; MAMADE; FILHO, 2014).

A deteccdo dos veiculos deve ser realizada entre 8 a 12 segundos antes de
qualquer veiculo chegar na faixa de pedestre (conforme a figura 3), para que assim

possa haver tempo suficiente para o sistema Scoot operar de forma eficiente.

Controlador

Figura 3: Cruzamento com a instalagdo dos sensores de veiculos.
Fonte: Fonte: Moreno, Mamade e Filho, 2014.

Para que seja possivel entender o funcionamento do sistema de detec¢do do
veiculo, é usado um exemplo numérico descrito por Ming (1997, apud MORENO;
MAMADE; FILHO, 2014), onde a cada ¥ de segundo o sistema de detecgéo verifica se

0 laco est& ocupado ou ndo (figura 4).
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Figura 4: Representacdo da deteccdo
Fonte: Fonte: Moreno, Mamade e Filho, 2014.

Para Moreno, Mamade e Filho (2014), a detec¢do é realizada em intervalos de %
de segundo (250 milissegundos). O que se detecta é a juncdo do fluxo de veiculos (em
veiculos por segundo ou por hora) e a porcentagem de ocupacéo do laco, cuja unidade é

expressa em LPU (link profile unit). O numero de LPU é obtido da seguinte forma:

ceskr

e O 1°intervalo de % de segundo (ocupado) ap6s um intervalo com “0” (ndo
ocupado), equivale a 7 LPUs;

e 02°éigualab LPUs;

e 0O3°¢éiguala5LPUs;

e 0O4°éigualadLPUs;

e 0O5°¢éiguala3LPUs;

e 06°equivalea?2 LPUs;

e O7°equivaleal LPUs.

Para facilitar o entendimento deste calculo, é mostrada na figura 5 de um

exemplo numérico de deteccdo de 3 veiculos em um tempo de 6 segundos:

7 65 7 6 765 43211
AU 0000 0000 x| "
18 + 13 + 0 = 6l

|u

Figura 5: Representacdo da deteccéo.
Fonte: Moreno, Mamade e Filho, 2014.

No exemplo acima, os 3 veiculos representam 20 LPU cada e com essas

informacdes, pode-se determinar que:

e Em termos de fluxo de trafego: fluxo = 3 veiculos / 6 segundos = 0,5
veiculos/segundo = 1.800 veiculos/hora;

e Em termos de porcentagem de ocupacéo: ocupacdo = 13 intervalos / 24
intervalos = 54%;

e Em termos de LPU: 60 LPU / 6 segundos = 10 LPU/segundo.

A medida em LPU ocorre em funcdo da vazdo de veiculos, da velocidade, do

comprimento dos veiculos e da disposi¢cdo da via. Vale ressaltar que ndo existe uma
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igualdade fixa e matematica entre o numero de veiculos e o numero de LPU, pois a
equivaléncia entre as duas medidas depende do local, do momento e do fluxo do trafego
(MORENO; MAMADE; FILHO, 2014).

Com base no que foi descrito no decorrer do texto, é possivel chegar a uma
conclusdo de que a implementacdo de semaforos inteligentes pode trazer grandes
melhorias para o transito, pois 0s mesmos sdo capazes de se adaptarem as situacoes
externas e manter seu funcionamento de forma eficaz, assim evitando todo tipo de

transtorno.
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3 IMAGEM DIGITAL

Para que seja possivel dar inicio a esta sessdo, o0 primeiro procedimento sera uma
breve descricdo do que seria uma imagem. Para Gonzales e Woods (2011), uma imagem
seria uma funcdo bidimensional f (x, y), onde x e y seriam coordenadas espaciais e f
seria representa a intensidade ou o nivel de cinza de uma imagem neste ponto. A partir
do momento que estas variaveis possuem seu determinado valor a imagem se torna
digital. Assim, toda a imagem digital serd& composta por elementos, estes que s&o

conhecidos como pixels, que terdo suas proprias localizagdes e valores.

Os pontos da matriz sdo conhecidos como pixels (picture elements). Cada pixel
tem a funcdo de representar uma parte da cena real, desta forma a resolucdo espacial da
imagem é proporcional aos valores de M e N correspondentes na matriz (BALAN,
2009).

A figura 6 ird demonstrar de forma mais clara como os pixels estdo presentes em

uma imagem.

() &

Figura 6: llustracdo do conceito de pixels e do sistema de coordenadas para representacdo de imagem
digital.
Fonte: Pedrini; Schwartz, 2007.

Uma imagem digital é uma representacdo de uma imagem bidimensional usando
numeros binarios, estes que se encontram codificados para que seja possivel seu
armazenamento, transferéncia, impressdo ou reprodugdo, e seu processamento por
meios eletrénicos (FELISBERTO; BIANCA, 2014).

Pode ser definido que quando uma imagem ¢é convertida para o formato digital,
significa que os elementos que a compdem sédo transferidos para um pequeno formato

representativo e original. O menor elemento da imagem é conhecido como pixel e é
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identificado de acordo com seu nivel de intensidade de cinza e cores correspondentes.
Apos a sua identificacdo, estes mesmos elementos sdo armazenados por codigos que
podem ser reconhecidos e apresentados novamente por um dispositivo de visualizagdo
(BALAN, 2009).

3.1 CONCEITOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM DIGITAL

Tendo este fato em mente, podemos considerar que toda imagem é formada por
um conjunto de informagfes que estariam contidas na mesma. De acordo com
Albuquerque (2000), toda imagem é composta por alguma informacédo, que pode estar
associada a um nivel cognitivo ou a uma medida. Assim, 0 ato de processar uma

imagem seria extrair qualquer tipo de informacao nela presente.

Reconstruir uma imagem qualquer pelo sistema visual humano é um
procedimento muito complexo, pois a imagem possui muitas informacdes que sao
interpretadas por um conjunto de tarefas cognitivas e interpretativas para se extrair as
informacdes transportadas. O processamento de imagem digital € uma tecnologia que
permite modificar, analisar e manipular imagens digitais a partir de um computador. A
maioria dos algoritmos de processamento de imagens é composta por diversas etapas
realizadas com alta velocidade de calculos que permitem aperfeicoar as operacdes de
tratamento de imagens (BALAN, 2009).

3.2 HISTORICO
Com o avanco das tecnologias, principalmente dos sistemas de comunicacdo, se
tornou uma necessidade a criacdo de um meio de captar, armazenar e processar

imagens.

Segundo Balan (2009), em 1957 foi realizado o primeiro registro de uma
imagem digital, o responsavel por tal ato foi Russel Kirsch no NBS (National Bureau of
Standards) conhecido atualmente como NIST (National Institute of Standards and
Technology). A imagem registrada era uma foto 5x5cm de um bebé, como mostrado

abaixo:
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NIST

Figura 7: Primeira imagem digital registrada por Russel Kirsch.
Fonte: BALAN, 2009

Kirsch e sua equipe também foram capazes de criar um escaner com tambor
rotativo e com ele foi possivel scannear a foto tamanho 4x3 do bebé, que foi um marco
crucial para a histéria como a primeira imagem adquirida e armazenada por meio da
representacéo digital da imagem. A foto foi registrada com 176 pixels em preto e branco
(BALAN, 2009).

3.3 ETAPAS DO PROCESSAMENTO DE IMAGEM

O processamento de imagem é formado por varios elementos, como mostrados
na figura 8. De acordo com Marques Filho e Vieira Neto (2000) Estes elementos sdo
usados de forma geral em todos os sistemas onde é necessaria uma intensa analise de
varias imagens, sejam eles de baixo ou alto custo. Todas as etapas da figura 8 foram

descritas por Marques Filho e Vieira Neto (2000).

Aguisigao Processamento Saida
Filmadoras
Celular

Camera de > Computador # Pagina Web
celular Nuvem

Armazenamento

£m nuvem

HD externo, 550

Armazenamento

Figura 8: Etapas de processamento de imagem digital.
Fonte: Adaptado de Marques Filho; Vieira Neto, 2000.
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3.3.1 Aquisicéo

Esta etapa tem como principal objetivo de converter uma imagem para uma
representacdo numérica que seja adequada para o processamento digital. Para isso sdo
utilizados dispositivos eletronicos capazes de extrair do ambiente uma determinada
grandeza e consequentemente converte-la em um sinal elétrico, tais como cameras e

scanners.

3.3.2 Armazenamento

Esta parte é responsavel por armazenar no disco rigido ou em outro dispositivo
de armazenamento permanente a saida oferecida pelo processamento de imagem digital.
O armazenamento pode ser feito em modo de curta duracdo, utilizando a meméria RAM

do computador ou pelo uso de dispositivos de armazenamento.

3.3.3 Processamento
Esta etapa envolve procedimentos em forma algoritmica, assim sendo
implementados por software. O uso de hardware é necessario quando o computador que

estiver realizado o processamento possuir limitacGes para realizar tais tarefas.

3.3.4 Transmisséo

A etapa de transmissdo é responsavel por transmitir a distancia utilizando redes
de computadores e protocolos de comunicacéo ja existentes todos os dados que ja foram
extraidos do processamento de imagem, sendo necessario o uso de técnicas de
compressdo e descompressdao de imagens, para facilitar a quantidade de dados

necessarios para serem transmitidos.

3.3.5 Exibicao
A Ultima etapa realiza a funcdo de mostrar para o usuario os resultados obtidos
pelo processamento de imagem digital, onde serdo mostrados todos os dados e

informacgdes que foram extraidas das imagens analisadas.

3.5 AMOSTRAGEM E QUANTIZA(}AO

Pelo fato de que computadores ndo possuem a capacidade de operar com dados
analdgicos, se torna necessario realizar a extracdo da informacdo desejada da imagem
por processamento de imagem digital. Este processo envolve duas etapas, conhecidas

como amostragem e a quantizacao.
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Uma funcéo continua da reflexdo de luz no espaco R2 é representado por f(x,y),
assim temos que esta funcdo representa uma imagem no espago continuo, onde o seu
grafico € uma superficie e o eixo de Z demonstra o nivel de brilho da coordenadas x e y
da imagem. Porém, na vida real é impossivel a existéncia de uma imagem continua
devido ao fato de que o computador ndo possui a capacidade de mapear valores infinitos
(MARTINS, 2016).

Para que seja possivel a criacdo de uma imagem digital, a mesma deve ser
digitalizada tanto espacialmente quanto em amplitude. A amostragem pode ser definida
com o processo de adquirir apenas algumas amostras da funcdo continua de nivel de luz,
estas que representam a imagem. A amostragem da imagem I(x,y) nas direcdes de suas
coordenadas resulta em uma matriz de NxM amostradas, seguidas pelas etapa de
quantizacdo do valor de I(x,y) em L niveis de cinza, como € ilustrada na figura 9
(MARTINS, 2016).

Pixel M,N (2,4)=1“’

Figura 9: Imagem original antes da amostragem.
Fonte: Balan, 2009.

O processo de amostragem pode ser entendido como a divisdo do plano x,y em
uma grade onde X e y serdo numeros inteiros. Os pontos da matriz sdo conhecidos como
pixels (picture elements). Na malha de amostragem, o formato dos pixels pode ser
retangular, triangular ou até mesmo possuir uma forma mais complexa. Os valores de
cada elemento da matriz tais como coluna x linha (xy) que identifica um tnico pixel (M,
N), devem ser escolhidos de forma a respeitar a relagéo qualidade da imagem x espaco
de armazenamento, devido a aplicagcdo para a qual a imagem esta destinada (BALAN,
2009).
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O préximo passo apds a realizacdo da amostragem é o de atribuicdo de um valor
de brilho para cada amostra que foi coletada, este processo é conhecido como
quantizacdo. Nesta matriz, todos os elementos pertencentes as mesmas sdo conhecidos
como pixels. Assim, pode ser definido que uma imagem digital € uma funcéo continua
de intensidade de luz, que passou pelas etapas de amostragem e quantizacdo
(MARTINS, 2016).

Os efeitos da amostragem podem ser mostrados na imagens abaixo (figura 10),
onde sera evidenciado o efeito de diferentes formas de quantizagdo (figuras 11 e 12)

para um melhor entendimento:

(a) (b)
Figura 10: Imagem original antes (a) e depois (b) de uma amostragem com frequéncia Fs = 1/32px”-1
nas direcdes espaciais.
Fonte: Albuquerque, 2015.

(@) (b)
Figura 11: (a) Imagem da figura 10 quantizada em 2 bits. Valores de entrada variam entre 0 a 15. (b)
quantizada em 2 bits. Valores de entrada variam entre 0 a 3.
Fonte: Albuquerque, 2015.
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Figura 12: Imagem da figura 4 quantizada em 1 bits. Valores de entrada variam entre 0 ou 1.
Fonte: Albuquerque, 2015.

3.6 VIZINHANCA E COORDENADAS ESPACIAIS
Existem técnicas de processamento de imagem que estdo baseadas na relacéo
entre os pixels de uma determinada localizacdo, assim é necessaria a definicdo da

vizinhanga para tal etapa.

Segundo Albuquerque (2015), dada uma imagem digital u, temos que cada pixel
Uij terd 8 vizinhos, sendo dois na vertical, 2 na horizontal e 4 nas diagonais, sendo esta
relacdo chamada de N8. A figura 13 ilustra como funciona a vizinhanga de um pixel

qualquer:

(E-14-1p | (i-Ljy | i-Lj+1])

{L]-13 ki) Lkp#1)

11 (1) pi+10+1)

Figura 13: Vizinhanga de um pixel N8.
Fonte: Albuquerque, 2015.

3.7 HISTOGRAMA

Um histograma de uma imagem digital pode ser definido como uma
representacdo grafica de um conjunto de dados que se encontram divididos em classes.
Ela é composta por vérias colunas onde a base de cada uma representa uma determinada
classe e a sua altura representa a quantidade ou frequéncia com que o valor dessa classe
ocorre naquela imagem, assim pode ser entendido que esta ferramenta é muito Gtil para
se ter um entendimento aprofundado dos principais elementos e caracteristicas contidos
na imagem analisada. O histograma possui a habilidade de definir a frequéncia, assim

como também a quantidade de valores de um determinado pixel, sendo capaz de
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distinguir quando uma imagem estd muito clara ou escura, guardando informacdes

sobre o contraste de tal imagem (JO, 2015).

Como foi exposto acima, pode ser obter 0s niveis de contraste de uma imagem
pelo uso de histograma. Nas figuras 14, 15 e 16 sera demonstrada a mesma imagem,
mas com niveis de brilho diferentes entre si para que seja possivel observar melhor a
atuacdo de um histograma.

3000
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so0 | ‘ ‘ ‘ | )
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a 50 100 150 200

(b)
Figura 14: A imagem “Lena” (a) e seu histograma respectivo (b).
Fonte: Jo, 2015.
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Figura 15: A imagem “Lena” com menos brilho (a) e seu histograma respectivo(b).
Fonte: JO, 2015.
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| ?‘* VA

(@) )
Figura 16: A imagem “Lena “com mais brilho (a) e seu histograma respectivo(b).
Fonte: JO, 2015.

O histograma é representado graficamente por dois eixos, onde 0 eixo X
representa uma classe especifica de pixel, enquanto que 0 eixo y representa sua
respectiva quantidade. Pode ser observado que os pixels da figura 14 possuem valores
numéricos na faixa de 25 a 240. O histograma da imagem fornece também dados na
quantidade de pixels e seus atributos, por exemplo, temos que para os pixels com valor
de 160 existem aproximadamente 2500 unidades.

Na figura 15, é possivel observar que tal imagem possui pixels com valores
abaixo de 90, isso se deve pelo fato de que como a intensidade do seu brilho € baixa.
Enquanto que na figura 16 a imagem possui pixels na faixa de 45 a 255, porém com
maior quantidade de no valor de 255, levando assim & uma imagem aparentemente mais

palida.

3.8 SEGMENTACAO
De acordo com Albuquerque (2015), a ferramenta de segmentacdo tem como
principal finalidade de dividir em seus componentes constituintes. O resultado obtido
apos este processo € o destaque dos objetos da imagem analisada em relagdo ao fundo.
De um ponto de vista formal, uma imagem U idealmente segmentada pode ser
compreendida como a unido de N regides Ri disjuntas entre si, conforme a equacao 8:
N

u=|JB e RNR =0 =i#ij

i=1

eq.(8)

Um fato em relacdo a este processo seria que para que 0 mesmo consiga obter
um bom desempenho, a imagem precisa ter uma boa definicdo. Com isso se tem em

mente de que necessidade de uma defini¢do de todos os objetos e do fundo de qualquer


https://www.embarcados.com.br/wp-content/uploads/2015/02/histog_bright.png
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imagem que for processada é uma dificuldade comum da segmentacdo. Com isso é
possivel afirmar que esta etapa € a mais crucial do processamento de imagem, pois a
saida fornecida é que serd a avaliada e processada por etapas anteriores
(ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).

O diagrama representado na figura 17 retrata de forma clara os procedimentos

necessarios para o processamento de imagem:

baixo
nivel

Aquisigao
da imagem

R

Digitalizacao

Pré-processamento

Y

Segmentagdo |«

¥

Pos-processamentof= |

Extracdo de
atributos

Y
- Classificagdo e
v . reconhecimento

Figura 17: Diagrama mostrando as etapas de um sistema de processamento de imagens.
Fonte: Albuquerque; Persechino, 2015.

Existem duas abordagens basicas para segmentacdo de imagens, a primeira
abordagem esta associada as técnicas baseadas em igualdade entre pixels, enquanto que
a outra se relaciona com técnicas baseadas em descontinuidade entre pixels. A primeira
delas, limiarizacdo, faz uso da semelhanca entre os valores dos pixels, enquanto que a
segunda, deteccdo de bordas, faz wuso de descontinuidades entre pixels
(ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).
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3.9 LIMIARIZACAO

Como foi demonstrado anteriormente no decorrer do texto, que o histograma de
uma imagem pode apresentar diversas informacdes sobre a distribuicdo dos valores de
intensidade dos pixels que compdem tal imagem.

Podemos supor que o histograma de intensidade da figura 18 esteja relacionado
a uma imagem f(x,y), constituida de objetos claros sobre um fundo escuro, de tal forma
que os pixels do objeto e do fundo possuam valores de intensidade reunidos em dois
grupos considerados dominantes (modos). Um modo capaz de extrair os objetos do
fundo € escolher um limiar representado pela variavel T, que seja capaz de separar estes
modos. Assim, qualquer elemento (x,y) na imagem em que f(x, y) > T é chamado de
ponto do objeto, e quando f(x, y) < T é conhecido como ponto de fundo (GONZALES;
WOODS, 2010).

..|||||H| th. ,lllmh
T

Figura 18: Histograma de intensidade sendo dividido por um limiar dnico.
Fonte: Gonzales, 2010.

A imagem segmentada g (x,y) € dada pela equacao 9:

1 se flx,v)=T

glx, y)= [D se flx,y) <T

eq.(9)

Vale ressaltar que é conveniente usar a intensidade O para fundo e 1 para objetos,

porém qualquer valor pode ser utilizado para representar cada modo, deste que estes
sejam distintos (GONZALES; WOODS, 2010).

Outra observacdo é que outra transformada pode ser aplicada na imagem:

0, se Ui < L
Tt-uﬂ-;l={ S

1. caso contririo
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Onde o parametro L corresponde ao limiar de corte, dando assim origem ao
nome da técnica Devido a forma da transformacdo T, esta operacdo é frequentemente
chamada de binarizacdo (ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).

Albuquerque e Persechino (2015) afirmam que a técnica de binarizacéo funciona
de forma eficiente desde que o histograma da imagem possua um perfil bimodal, pois
isto representa o fato de que os valores de intensidade da imagem estdo separados em
duas classes distintas. A figura 20 demonstra a binarizagdo sendo eficiente em uma

imagem bimodal.

LT (x) b p(x)

0 L — L -
(a) (b)
Figura 19: (a) Transformacéo global para binariza¢do. (b) Transformag&o em um histograma de perfil ndo
bimodal.

Fonte: Albuquerque; Persechino, 2015.

Segundo Albuguerque e Persechino (2015), a figura 19(a) mostra a
transformacédo global para binarizacdo, onde a mesma anula os pixels cujos valores
estdo abaixo do limiar L e conserva os demais. Assim o limar L é facil de encontrar
qguando o histograma € bimodal, pois ele condiz com o valor de separacao entre os dois
pontos de maxima.

Albuquerque e Persechino (2015) concluem que imagens cujo histograma néo
possui um perfil bimodal, como mostrado na figura 19(b), sdo as mais comuns de serem
trabalhadas e analisadas, sendo assim necessario a escolha de um ou mais limiares, esta
gue é uma tarefa pouco comum de ser executada.

Entre as mais variadas abordagens para determinacdo de um limiar 6timo, uma
caracteristica bastante comum € a busca por um limiar LO que aperfeicoe (maximize ou
minimize) alguma fungéo critério. A funcgéo critério pode ser entendida, por exemplo, 0
espaco entre duas distribuigdes (método do erro minimo), a entropia do histograma
(métodos entropicos) ou a razao entre variancias (ALBUQUERQUE; PERSECHINO,
2015).
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3.10 DETECCAO DE BORDAS

O principio do funcionamento da deteccdo de bordas estd ligado com a
descontinuidade entre os pixels. Uma borda pode ser entendida como uma transigéo
abrupta no decorrer de certa direcdo na imagem. Assim, com o uso de filtros
diferenciadores, é possivel a evidenciacdo das bordas, que em conjunto da operagédo de
limiarizagdo, permitem a segmentacdo de uma imagem digital (ALBUQUERQUE;
PERSECHINO, 2015).

A maior parte dos processos de deteccdo de bordas baseia-se na analise de
descontinuidades do nivel de cinza no pixel observado em relacdo aos seus vizinhos.
Assim, a diferenca pode ser estabelecida pela derivada do sinal no pixel, cuja definigdo
classica € dada pela equacéo 10, que resulta em f (x+1) — f (x), quando h=1, ou seja, a
derivada é alcancada com a diferenca (gradiente) entre o valor da tonalidade do pixel
x+1 e o pixel x (ARTERO; TOMMASELLLI, 2009).

f(x"'h;_f(x) eq(lO)

f'(x) =limp_q
No processo de deteccdo de bordas, € comum o uso de méascaras de convolucao,
construidas de modo a se obter uma proximidade da primeira derivada. Este é o caso
dos operadores de Prewitt (PREWITT, 1970, apud TOMMASELLI; ARTERO, 2009) e
Sobel (ROSENFELD e KAK, 1982, apud TOMMASELLI; ARTERO, 2009). O
primeiro operador faz uso de mascaras de convolucdo que aparecem na Figura 16(a),
determinando os gradientes em x e y, respectivamente, como Gx e Gy. Estas mascaras
sdo a expressdo da media dos valores da primeira derivada na vizinhanga do pixel
central (ARTERO; TOMMASELLI, 2009).
De acordo com Tommaselli e Artero (2009), é declarado que os pixels mais
concentrados no centro possuem uma maior influéncia sobre 0 mesmo, o operador de
Sobel define suas méascaras com valores maiores na regido central, como é exposto na

Figura 20(b).

1101 1 111 (0|1 1121
121-110 1 113D 0 0 14| -2 (0|2 (1/4|0 o0
-110 1 1] -1 -1 -1 10 1 1| -2 -1
Gx Gy Gx Gy
(a) (b)

Figura 20: Mascaras para o célculo de gradientes utilizadas na deteccéo de: a) Prewitt; b) Sobel.
Fonte: TOMMASELLI; ARTERO, 2009.
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Segundo Tommaselli e Artero (2009), A partir de Gx e Gy obtidos por Prewitt
ou Sobel, é realizavel a obtencdo da magnitude da borda e também a dire¢do do
gradiente em cada pixel da imagem, usando as equagOes 11 e 12, analisando que diregéo

da borda = direcdo do gradiente + 90°.

magnitude = \/m eq.(11)
a= arctan(%) eq.(12)
Como as maéscaras sdo planejadas baseadas em uma diferenciagdo no local, elas
possuem a tendéncia de indicar baixas respostas em regides homogéneas, ou seja, com
baixa variacao entre as tonalidades dos pixels e altas respostas em regides de borda, que
possuem uma alta variacdo entre as tonalidades dos pixels no local. Entretanto, quando
aplicadas em regides com muita variacdo, devido a presenca de ruidos, os resultados
acabam sendo prejudicados. Este obstaculo costuma ser superado com o processamento
da imagem com um filtro passa-baixa, que realiza uma suaviza¢do no local, antes da
operacdo de deteccdo de bordas. Outro caminho que pode ser tomado consiste no
aumento do tamanho das mascaras utilizadas na detec¢do de bordas (ARTERO, 1999
apud TOMMASELLI; ARTERO, 2009), o que significa considerar uma maior
vizinhanca do pixel a ser observado, incluindo uma suavizacdo no local. Porém, é
necessario ponderar que um aumento exagerado no tamanho das mascaras pode
diminuir a sensibilidade do detector em relacdo as pequenas variacdes de direcdo das
bordas, sendo necessaria a consideracdo do tamanho de méscara mais adequado aos
variados casos. Uma escolha plausivel nesta situacdo € a modificacdo dos tamanhos de
acordo com o nivel de ruido encontrados na regiao (TOMMASELLI; ARTERO, 2009).
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Figura 21: a) Recorte da Imagem original, b) bordas detectadas com o operador de Prewitt; c) bordas
detectadas com o operador Sobel.

Fonte: Tommaselli; Artero, 2009.

3.11 FILTRAGEM

Em qualquer imagem digital, sempre existe a possibilidade da ocorréncia de
ruidos, estes que podem ser entendidos como uma distorcéo indesejada que se encontra
presente em uma determinada imagem. Para a eliminacdo deste problema, existem
técnicas de processamento de imagem que visam a reducdo destes ruidos, conhecidas
como filtragem. Os filtros sdo meios de transformacdo da imagem no dominio espacial
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

As figuras 22 e 23 demonstram como os ruidos podem estar presentes em uma

imagem qualquer:

Figura 22: Imagem Lena em preto e branco — (a) imagem original, (b) imagem com ruido.
Fonte: Meneses; Almeida, 2012.

(a)
Figura 23: Imagem Lena colorida — (a) imagem original, (b) imagem com ruido.
Fonte: Meneses; Almeida, 2012.

Para que o processamento digital de imagens seja eficiente e consiga extrair

informacdes e dados desejados de uma determinada imagem, muitas vezes é necessaria
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a retirada de qualquer tipo de distorcao indesejada. Um dos métodos utilizados para que
seja possivel a remocdo destes ruidos é a filtragem. Filtros possuem a finalidade de
corrigir ou refinar os detalhes pertencentes a uma imagem. A correcdo seria a retirada
das caracteristicas indesejadas como ruidos e a melhoria dos elementos da imagem
digital (FERNANDES; BARCELOS, 2012).

Segundo Meneses e Almeida (2012), para que seja possivel a realizacdo da etapa
de filtragem, € necessario o conhecimento em relacdo ao tipo de filtro que se encaixa
melhor para o resultado que se deseja obter. O tipo de um filtro, ou seja, a sua natureza
é determinada pela sua configuracdo que, podem ser classificados em filtro passa-baixa,
filtro passa-alta e filtro passa-bandas.

3.11.1 Filtros passa-baixas

O primeiro tipo de filtro que serd exposto neste trabalho é o filtro passa-baixas,
onde o mesmo tem a capacidade de remocao do sinal original, as componentes que
possuem uma alta frequéncia, assim retirando ruidos, mas também sob penalidade de
remocao de detalhes finos (ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).

A equacdo 13 representa um filtro passa-baixas:

1;|r| <rc

|H(wl, w2)| = {0; caso contrario

eq.(13)

Com base na equacdo 13, Albuquerque e Persechino (2015) opinam que a
magnitude do filtro H é composta em um disco de raio rc que esta localizado no centro
da imagem.

A seguir, sera ilustrada através das figuras 24 e 25 a atuacdo do filtro passa

baixas em uma determinada imagem digital.

(@) (b)
Figura 24: Imagem original (a), e espectro discreto de poténcia localizado no centro da imagem (b).
Fonte: Albuquerque; Persechino, 2015.
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Figura 25: Espectro discreto de potencias da imagem filtrada por um passa-baixas ideal (a) e a imagem
reconstruida, onde é possivel notar-se a suavizagéo das bordas e a consequente perda de detalhes finos

Fonte: Albuquequ(JZ);.Persechino, 2015.

Como é possivel observar na figura 25, verifica-se que a atuacdo do filtro passa-
baixas é capaz de conservar as componentes espectrais de baixa frequéncia e eliminando
as mais altas, assim oferecendo a imagem uma suavizacdo, a ondulacdo presente na
imagem filtrada se deve ao fendmeno de Gibbs, devido as descontinuidades abruptas
serem capazes de ser reveladas por meio de ndmeros infinitos de componentes
espectrais. Como nao é possivel representar termos infinitos, acaba levando a existéncia
de ondulagdes na imagem depois do processo de filtragem por passa-baixas
(ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).

3.11.2 Filtros passa-altas
O filtro passa-altas é representado pela equacédo 14:

1;|r| <rc

0; caso contrario eq.(14)

|H(wl, w2)| = {

Em relacdo a este filtro, o seu disco delimitado por rc vai definir quais
frequéncias internas relacionadas a ele seréo anuladas, assim tornando evidentes regides
que se encontram com maior variacdo espacial, ou seja, com alta frequéncia. Com 0 uso
deste filtro, alguns detalhes acabam sendo preservados, como é o caso de bordas, ja que
apresentam transi¢des pouco intensas entre os tons de cinza, ao contrario de regides com
maior uniformidade espacial que € excluida (ALBUQUERQUE; PERSECHINO, 2015).

A figura 26 retrata o funcionamento do filtro passa-altas:
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Figura 26: Espectro discreto da imagem digital filtrada por um passa-alta (a) e imagem reconstruida a
onde é possivel observar a evidenciacdo das bordas e destaque os detalhes (b).
Fonte: Albuquerque; Persechino, 2015.

3.11.3 Filtro passa-bandas

De acordo com Albuquerque e Persechino (2015), este filtro tem seu principio de
funcionamento diferente dos filtros passa-baixos e passa-altas, ja que o mesmo € capaz de
selecionar um periodo fechado especifico de frequéncias, ou seja, de selecionar uma regido em
forma de anel no plano das frequéncias.

O filtro possui a forma de caso ideal mostrado na equagéo 15:

1;rcl < |r|<rc

H (w1, w2)| = {O; caso contrario eq.(15)

Como este filtro possui a sua configuracdo em anel de largura, representado pela
expressao rcl - rc2, o filtro passa banda tem a finalidade de manter as caracteristicas
intermediérias do sinal filtrado, assim, a supressao de ruidos ndo se torna totalmente intenso, e
ndo existe o detalhamento e evidenciagdo das bordas na imagem digital (ALBUQUERQUE;
PERSECHINO, 2015).

A figura 28 mostra a atuacdo do filtro passa-bandas em uma imagem digital:

(a) (b)
Figura 27: Espectro discreto da imagem digital filtrado por um passa-bandas (a) e imagem reconstruida e
filtrada, onde se manteve os detalhes e o intervalo fechado das frequéncias (b).
Fonte: Albuquerque e Persechino, 2015.



48

3.11.4 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é amplamente estudado e aplicado na solugdo de diversos
problemas, sendo o seu desenvolvimento matematico baseado em propriedades de
Estimacdo e nas Equacbes Diferenciais de Riccati. A Filtragem de Kalman vem sendo
aplicada em areas tdo diversas quanto: aeroespacial, navegacdo maritima,
instrumentacdo de usinas nucleares, modelagem demogréfica, astronomia,
meteorologia, economia e industria em geral. Este filtro é considerado por muitos um
grande avanco da teoria de estimacdo do século vinte. As principais aplicacGes da
filtragem de Kalman estdo nos sistemas de controle modernos e na navegacdo e
rastreamento de todos os tipos de veiculos (SILVA, 2014).

O filtro de Kalman é um conjunto de equa¢des matematicas que constitui um
processo recursivo eficiente de estimacdo, uma vez que o erro quadratico € minimizado.
Através da observacgao da variavel denominada “variavel de observacao” outra variavel,
ndo observavel, denominada “varidvel de estado” pode ser estimada eficientemente.
Podem ser estimados os estados passados, 0 estado presente e mesmo previstos 0s
estados futuros. O filtro de Kalman é um procedimento aplicavel quando os modelos
estdo escritos sob a forma espaco-estado. Além disso, 0 mesmo permite a estimacgédo dos
parametros desconhecidos do modelo através da maximizacdo da verossimilhanca via
decomposicao do erro de previsdo. E a técnica de estimacgéo de estado mais empregada,
apesar de suas deficiéncias. O modelo do Filtro de Kalman Discreto (FKD) é descrito de

acordo com o as equacdes 15 e 16:

{ fzt = Apte—q + By Eq.(15)
X = Atzt—lA? + Ry
Ke = £,C/ (CeZeCf + Q)71

Ue = [y + Kt(Zt - Ctﬁt)

_ Eq.(16)
Iy = U - KtCt)Zt

Onde:
e secRnéovetor de estados;
e Ue RS é o vetor das entradas de controle;
e Z¢Rm é o vetor de medicdes;

e amatriznxn, A, éamatriz de transi¢cdes de estados;
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e B, nxI, éamatriz de coeficientes de entrada;
e amatrizC, m x n, é a matriz de observag&o;
e v e Rnrepresenta o vetor de ruidos do processo e

e € Rm o vetor de erros de medicéo.

Vale ressaltar que os indices t e t— 1 representam os instantes de tempo atual e
anterior respectivamente. E assim, o funcionamento do filtro realiza a predicdo e
atualizagdo de acordo com as propriedades estatisticas do ruido. Existe um modelo
interno do sistema que é utilizado para a atualizacdo e uma realimentacdo realiza as
medicdes de laser. Os sistemas 2 e 3 descrevem as fases de predicdo e atualizacéo
respectivamente para o FKD (FACANHA; CARNEIRO; COSTA FILHO, 2013).

{St = A¢Sp_q + Beupe + v
z; = CiS¢ + 6 Eq.(17)

Como foi visto anteriormente, 0 método de processamento de imagem digital é
uma tecnologia que permite a extracdo de qualquer tipo de informacdo ou dados que
estejam inseridos em uma imagem ou video. Tal tecnologia foi muito Gtil neste trabalho,
pois com ela foi possivel detectar a velocidade dos veiculos presentes em uma via e

calcular suas velocidades de forma eficiente e rapida.
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4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistemas especialistas podem ser definidos como sistemas de computadores com
a habilidade de efetuar operagdes que se fossem realizadas pelos humanos, seriam
considerados complexos e inteligentes, sendo que ainda possuem a capacidade de gerar
explicacbes sobre a linha de raciocinio utilizada para a tomada de cada uma de suas
decisbes (SOLANGE, 2003, p.52 apud COSTA; SILVA, 2005, p.2).

Os sistemas especialistas sao softwares que conseguem realizar a manipulacao
de conhecimento, dados e informacgdes de maneira eficiente e inteligente. Eles séo
implementados para resolver problemas que exigem uma grande quantidade de
inteligéncia e especializacdo. Todo sistema especialista é composto por uma base de
conhecimento onde nela é armazenado todo o conhecimento humano sobre uma &rea
especifica onde o sistema esta destinado a operar (COSTA; SILVA, 2005, p.2).

Para Mendes (1997), sistemas especialistas sdo baseados em informacdes e
construidos com regras capazes de reproduzir o conhecimento de um perito em uma

determinada area, sendo utilizados para resolverem problemas em dominios singulares.

Sistemas especialistas sdo programas que se permitem um computador
solucionar problemas vinculados a uma determinada area, por meio de armazenamento
e sequenciamento de informacdes e autoaprendizagem (XAVIER PY, 2009 apud
SPIRLANDELLI et al., 2011).

Sistemas especialistas podem ser compostos por um nivel de conhecimento
analogo ao de especialistas, oferecendo resultados confidveis, dando ao usuéario a
possibilidade de checar quais respostas possuem uma maior eficiente e importancia. Os
usos desses softwares proporcionam mais agilidade no trabalho exercido, assim como
diminuir a ocorréncia de erros (SPIRLANDELLI et al., 2011).

Com base nos conceitos expostos, os sistemas especialistas podem ser definidos
como programas de computador capazes de solucionar problemas de uma determinada
area de forma inteligente e rapida, fazendo uso de uma base de dados que seriam do

mesmo nivel de conhecimento de um especialista humano em uma determinada area.

4.1 VANTAGENS DO USO DE UM SISTEMA ESPECIALISTAS:
De acordo com Mendes (1997), as vantagens vindas da utilizagdo de sistemas

especiais sdo varias, dentre elas, podem ser destacadas:
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a. O uso de um sistema especialista pode fornecer uma melhoria na produtividade
e desempenho de seus usuarios, ja que o mesmo é capaz de achar melhores
respostas e resolver problemas de maneira eficiente e rapida;

b. Sistemas especialistas podem reduzir a dependéncia que as empresam tem em
situacOes criticas como, por exemplo, a falta de um especialista. Existem
diversos motivos que podem levar & auséncia de um funcionario com um cargo
muito importante. Para evitar este tipo de dependéncia, é possivel registrar o
conhecimento de empregados nos sistemas especialistas, assim diminuindo o
grau de dependéncia entre a empresa e a presenca fisica de seus empregados;

C. Sistemas especialistas podem ser muito Uteis para o treinamento de grupos de
pessoas, de forma répida e agradavel. Podem servir para coleta de informacdes
sobre o desempenho dos treinandos apds o treinamento, sendo capaz de obter
informac@es para reformulacdo das licGes e assim obter o melhor desempenho

para o treinamento.
4.2 BASE DE CONHECIMENTO

A figura 28 representa a maioria da estrutura dos sistemas especialistas.

e
]

Nuacleo Base
de
Conhecimento

o SO -

Modulo Coletor de Dados

Interface

Motor de Inferéncia AN

Madulo de Explicagao Memdria
de

Trabalho

Figura 28: Representacdo de Estrutura de Sistema Especialista.
Fonte: Costa; Silva, 2005.

A base de conhecimento pode ser definida como um local de armazenamento de
informagdes relacionado a um determinado dominio de atuacéo do sistema especialista.
Essas informagdes podem ser representadas em varias linguagens, tais como regra de
producdo, logica ou redes semanticas. Existem situacGes onde os dados existentes na
base de conhecimento ndo sdo suficientes para que o sistema ache a resposta para o

problema, por isso é recomendado que os sistemas especialistas possuissem mecanismo
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de insercdo de dados, onde um usuario pode inserir informacgdes para que o SE seja

capaz de fornecer uma resposta satisfatoria (COSTA; SILVA, 2005, p. 39).

A base de conhecimento é onde se armazena todo o conhecimento fornecido por
um especialista da area, sendo construido conforme os objetivos e solugbes que
almejam ser alcancados pelo sistema especialista (FLORES, 2003 apud XAVIER PY,
2009).

De acordo com Xavier (2009, apud SPIRLANDELLI, 2011, p. 5), a base de
conhecimento pode ser representada de 3 formas principais: logicas, redes semanticas
ou quadros.

o Logica: E a forma mais basica para a maior parte dos formalismos de
representacdo de informacdo, sendo de forma explicita como nos sistemas
especialistas baseados na linguagem Prolog, ou de forma mascarada nas
representacdes especificas que podem ser interpretadas como proposi¢cdes ou
predicados l6gicos (MINSKY, 1975 apud XAVIER PY, 2009).

o Redes Semanticas: sdo definidos como um conjunto de nodos conectados por
arcos. Nodos representam objetos, predicados, classes, palavras de cada
linguagem e entre outras interpretacdes, enquanto que 0s arcos representam as
relagdes binarias entre eles (XAVIER PY, 2009).

o Quadros: frames e roteiros foram inicialmente usados para que fosse possivel a
expressao das estruturas internas dos objetos, com o intuito de manter a
possibilidade de representar herancas de propriedades como as redes semanticas
(MINSKY, 1975 apud XAVIER PY, 2009).

4.3 NUCLEO DO SISTEMA ESPECIALISTA

O nacleo de qualquer sistema especialista € composto por 3 modulos, podendo
ser independente ou néo.
4.3.1 Mddulo Coletor de Dados

Segundo Costa e Silva (2005), este tipo de médulo possui a funcéo de interagir
com o usuario, fazendo perguntas necessarias para o desenvolvimento do raciocinio.
Um exemplo seria um sistema que faz perguntas para um paciente sobre quais sintomas
ele esta sentindo no momento, para que assim o sistema especialista consiga formular

um diagnéstico de forma rapida, segura e eficiente.
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4.3.2 Mddulo de Explicacao

Este modulo tem a funcdo de fornecimento de explicagbes de alto nivel,
justificando o motivo de ter chegado a uma determinada resposta ou de porque estd
fazendo uma pergunta qualquer para o usuario (COSTA; SILVA, 2005).

4.3.3 Motor de Inferéncia

O modulo de inferéncia tem relacdo com a base de regras enviando e recebendo
novas informagdes do sistema, desta forma sendo capaz de adquirir novos aprendizados.
Tem o dever de enviar dados destinados aos usuarios em forma algoritmica, permitindo
a conversa com a interface do usuario e com a base de conhecimento (SPIRLANDELLI
etal., 2011).

Para Xavier Py (2009) as caracteristicas de um motor de inferéncia sdo: método
de raciocinio, estratégia de busca, resolucdo de conflito e representacédo de incerteza.

De acordo com Xavier Py (2009), existem dois modos de raciocinio aplicados
para as regras de producdo: encadeamento progressivo (foward chaining) e
encadeamento regressivo (backward chaining).

No encadeamento progressivo, também conhecido por encadeamento dirigido
por dados, a parte que esta na esquerda da regra € comparada com a descricdo da
situacdo atual, esta que se encontra contida na memdria de trabalho. No momento em
que as regras sdo capazes de satisfazer a descricdo tem a sua parte direita executada,
assim realizando a introducdo de novos fatos na memoria de trabalho (XAVIER PY,
2009).

No encadeamento regressivo, a forma como o sistema trabalha é monitorada por
uma lista de objetivos. Um objetivo pode ser realizado diretamente por um elemento da
memoria de trabalho, ou podem existir regras que possibilitam a inferéncia de alguns
dos objetivos correntes, ou seja, que possam conter uma descricdo de tal objetivo em
suas partes direitas (XAVIER PY, 2009).

A partir do momento em que é definido o tipo de encadeamento, 0 motor de
inferéncia tem a necessidade de realizar uma busca para guiar a pesquisa na memdria de
trabalho e na base de regras (XAVIER PY, 2009 apud SPIRLANDELLI et al., 2011).

Depois que a busca € feita, 0 motor de inferéncia possui um conjunto de regras
que satisfazem a situacao do problema, também conhecido como conjunto de conflitos.
Assim que o conjunto possuir um estado vazio, 0 sistema especialista tem a sua

execucdo terminada. Quando o mesmo ainda possuir algum estado, é necesséria a
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escolha de regras que serdo executadas, assim como sua ordem de execucgdo
(SPIRLANDELLI et al., 2011).

4.4 MEMORIA DE TRABALHO

A memoria de trabalho de um sistema especialista pode ser definida como uma
area destinada ao armazenamento de dados temporarios. Todas as respostas que séo
fornecidas pelo usuario também sdo armazenadas, assim como todos 0s procedimentos
executados e as respostas finais (COSTA; SILVA, 2005).

A memoria de trabalho é uma ferramenta importante durante a atuacdo de um
sistema especialista, pois é nela que o motor de inferéncia realiza a etapa de
comparacgdo, analisando os dados recebidos com as informacdes presentes no banco de
conhecimento, permitindo a tomada de decisdo pelo motor de inferéncia
(SPIRLANDELLI et al., 2011).

Para Costa e Silva (2005), o uso da memoria de trabalho traz diversas vantagens,

tais como:
1. Evitar a mesma pergunta seja feita para o usuério;
2. Fornece ao usuério a linha de raciocinio utilizada para a elaboracdo das respostas

finais obtidas;
3. Evita que buscas de informacdes se repitam na base de conhecimento para a

obtencdo de conclusdes intermediarias.

4.5 INTERFACE

A interface é uma forma de comunicagdo do usuario com o sistema especialista.
E pela interface que o sistema especialista faz perguntas para o usuario e assim recebe
suas respectivas respostas. A partir do momento que o sistema especialista consegue
resolver o problema, ele expBe por meio da interface o raciocinio utilizado para
solucionar o problema, assim como também suas conclusfes. Vale ressaltar que o
sistema especialista deve utilizar uma linguagem natural e de facil entendimento para
gue a comunicagdo com o usuério seja eficiente, por isso é recomentado que o sistema

faca uso de imagens, videos, textos, audios ou animagdes (COSTA,; SILVA, 2005).

4.6 CONHECIMENTO
Conhecimento pode ser entendido como uma informacdo que € armazenada ou

entendida tanto pelo ser humano quanto a maquina, que os auxiliam a interpretar,



55

analisar, compreender e responder de forma apropriada ao meio em que se encontram
(FISCHLER; FIRSCHEIN, 1987 apud FERRARI, 2005).

4.7 AQUISICAO DO CONHECIMENTO

Todo ser humano durante a sua vida acumula todo tipo de conhecimento, assim
permitindo que hajam de maneira inteligente e possam interagir com o0 meio em que se
encontram. Para que o aprendizado ocorra de maneira correta, € necessario um ciclo de
processamento das informac6es, indo desde a coleta até o armazenamento definitivo no
cérebro. Lembrando que o aprendizado varia para cada ser humano (RABUSKE, 1998
apud FERRARI, 2005).

Para que fosse possivel a realizacdo da aquisicdo do conhecimento, foram
necessarios o desenvolvimento de diversas técnicas para sistematizar e automatizar tal
processo. Tais técnicas podem ser classificadas em manuais, semiautomaticas e
automaticas. As mais utilizadas sdo as técnicas manuais, ja as automaticas consistem em
um processo onde o conhecimento € adquirido de forma autbnoma, sem ou com pouca
interferéncia humana, enquanto que as semiautomaticas sdo usadas em conjunto com 0s
manuais. (COSTA,; SILVA, 2005).

4.7.1 Técnicas Manuais

De acordo com Rezende (2002 apud COSTA; SILVA, 2005), a maior parte das
técnicas se baseia na psicologia e analise de sistemas. Nessas técnicas a atuacdo
principal é do engenheiro de conhecimento, este que € responsavel por adquirir o
conhecimento do Especialista e de outras fontes para assim codifica-lo na base de
conhecimentos.

A primeira técnica manual é a baseada em descricdes ou imersdo na literatura,
nela o engenheiro de conhecimento realiza um estudo elaborado sobre a area onde o
problema esta inserido para conseguir um conhecimento inicial sobre o assunto. Esta
etapa é importante, pois facilita em futuras entrevistas com o Especialista, deixando o
dialogo com o usuario mais acessivel, eficiente e rapido (COSTA,; SILVA, 2005).

A segunda técnica é a baseada em entrevistas feitas com o Especialista, onde as
informacdes séo coletadas e posteriormente analisadas para extrair todo o conhecimento
desejado (COSTA,; SILVA, 2005). Existem dois tipos de entrevistas: ndo estruturadas e
estruturadas:

o N&o estruturada: Entrevista visada para obter uma visdo geral do dominio onde o

problema esta inserido.
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o Estruturada: Sao entrevistas formais, focando na aquisicdo de conhecimentos
especificos sobre o dominio, com perguntas feitas de forma cuidadosa para
garantir uma coleta de dados eficiente.

4.7.2 Técnicas semiautomaticas
As técnicas manuais envolvem um maior numero de pessoas, tais como

engenheiros, especialistas e programadores, assim tendendo a se tornarem mais

problemaéticas durante o seu desenvolvimento. A etapa que mais ocorrem ruidos é na
transmissdo dos conhecimentos adquiridos pelo especialista para o codigo fonte
implementado pelos programadores. Uma solucéo capaz de viabilizar estes problemas
sdo as técnicas semiautomaticas, que consistem no uso de ferramentas computacionais
que oferecem suporte para o engenheiro do conhecimento e codificacdo da base de

conhecimento (COSTA; SILVA, 2005).

Com o uso destes programas, o0 engenheiro de conhecimento e o especialista
obtém respostas mais rapidas, pois como o nimero de pessoas envolvidas € menor,
havera menos ruidos e ainda ocorre uma aceleracdo no desenvolvimento na base de
dados (COSTA; SILVA, 2005).

4.7.3 Técnicas automaticas
Existem varias técnicas que estdo inseridas na inseridas na area de absorcdo de

conhecimento automatico, dentre eles podem ser citadas a mineracdo de dados e o

aprendizado de maquina, tais como redes neurais, arvores de decisdo e etc (COSTA;

SILVA, 2005).

Como foram expostos nos topicos anteriores, 0s sistemas especialistas possuem
a finalidade de simular o raciocinio de um profissional pertencente a alguma éarea
especifica. Como podem ser aplicados em diversas situa¢fes, houve a oportunidade de
utilizar um sistema especialista para delimitar quando foi necessario realizar uma

otimizacdo no tempo de ciclo verde do seméaforo inteligente.



57

5 CONTROLADORES

ProMotion (S.D) define que os controladores l6gicos programéaveis (também
conhecidos como CLP) sdo adventos da automacéo industrial e possuem a funcéo de
controlar processos industriais ou parte deles por meio de algoritmos programaveis de
controles especificos. Entretanto, esses dispositivos ndo atuam sozinhos, pois precisam

de outros coadjuvantes, como atuadores e sensores.

Para Coimbra (2009), os controladores ldgicos programaveis sao dispositivos
eletronicos responsaveis pelo controle de processos e utilizados em diversas areas, tais

como robdtica e automacdo industrial.

O Controlador légico programavel é um dispositivo eletrbnico capaz de
armazenar instrucdes para a implementacdo de funcGes de controle, tais como sequéncia
I6gica, temporizacdo e contagem, além de efetuar operacdes logicas e aritméticas,

manipulagédo de dados e comunicagdo em rede (COSTA, 2006).

O surgimento dos primeiros controladores esta registrado no século 20, quando o
matematico engenheiro James Watt projetou um regulador centrifugo para controlar
velocidade das maquinas a vapor, na época da revolucdo industrial. Os controladores
ainda eram totalmente operados de forma manual, somente entre 1915 e 1930 surgiram
0s controladores proporcionais e os registradores graficos montados em campo. Apds
esse periodo, foram desenvolvidos os controladores de ganho ajustavel, devido a

necessidade do envio de informacdes para uma central industrial (PROMOTION, S.D).

No final dos anos 40 com o impulso produzido pelos transistores, houve o
surgimento dos controladores eletrénicos analdgicos e a transmissdo de sinais em
corrente. Na década de 50, foi criado o circuito integrado, quando foram usados 0s
primeiros sistemas de controle por computador. Ainda no final dos anos 50, comegaram
a serem utilizados também os padrdes de transmissdo de sinais analdgicos e digitais
(PROMOTION, S.D).

Os Controladores Légicos Programaveis surgiram no final da década de 60,
sendo criados devido a uma solicitagdo da General Motors nos Estados Unidos, que
estava a procura de uma alternativa que fosse capaz de simplificar a atualizacdo dos
paineis elétricos de comando, processo que consumia tempo. Sua funcdo inicial ndo

difere muito da atual, pois os controladores realizam o aperfeicoamento e expanséo das
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possibilidades de controle de méaquinas, autdmatos e outros sistemas presentes nas
indUstrias. Com o avango tecnoldgico que houve com o passar dos anos, varias fun¢des
foram atribuidas a estes dispositivos, e um nimero cada vez maior de empresas
comecou a oferecer modelos de controladores l6gicos, com diferentes caracteristicas e
para aplicagdes especificas (PROMOTION, S.D).

De acordo com ProMotion (S.D), com o uso dos microprocessadores na década
de 70, os Controladores Légicos Programaveis (CLP) passaram a ser utilizados em

varias aplicacBes para automac&o de processos industriais € ndo industriais.

Os controladores l6gicos programéaveis (CLPs) séo hoje a tecnologia de controle
de processos industriais mais amplamente utilizada. Um CLP é um computador
industrial que pode ser programado para executar funcdes de controle, como € ilustrado
na figura 30. Esses controladores reduziram de forma drastica a afiacdo usada
obrigatoriamente em circuitos de controle convencional a relé, além de apresentar
outros beneficios, como a facilidade de programacdo e instalagdo, controle de alta
velocidade, compatibilidade de rede, verificacdo de defeitos e conveniéncia de teste e
alta confiabilidade (PETRUZELLA, 2014).

Figura 29: Representagdo ilustrativa de um CLP.
Fonte: Petruzelli, 2014.

5.1 VANTAGENS DOS CLPS
De acordo com Petruzelli (2014), controladores l6gicos programaveis oferecem

diversas vantagens, tais como:

e Maior confiabilidade: Uma vez escrito e testado, o programa pode ser
facilmente transferido para outros CLPs. Como toda a logica esta contida em sua
memoria, ndo ha chance de cometer erro l6gico na fiagdo. Outro detalhe é em
relacdo a fiacdo, que embora ainda seja necesséria para conectar os dispositivos

de campo, torna-se menos volumosa.
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Mais flexibilidade: E mais fécil criar e modificar um programa em um CLP do
que ligar e religar os fios conectores em um circuito. Com um CLP, as relacdes
entre as entradas e as saidas podem ser determinadas pelo usuério do programa.
Os fabricantes de equipamentos podem atualizar o sistema simplesmente
enviando um novo programa e usuarios finais podem modifica-lo no campo ou
providenciar seguranca de acordo com as caracteristicas do equipamento, como

travas e senhas.

Menor custo: Os CLPs foram projetados para substituir o controle I6gico por
relé e a reducdo de custos tem sido tdo significativa que tornou tal tecnologia
obsoleta, exceto para aplicagdes de poténcia.

Capacidade de comunicagdes: Um CLP possui a capacidade de comunicagdo
com outros controladores para realizar fungdes como supervisdo do controle,
coleta de dados, dispositivos de monitoramento e parametros do processo, além
de baixar e transferir programas.

Tempo de resposta rapido: O controlador Légico Programéavel opera em tempo
real, o que significa que qualquer evento que ocorre no campo resultard na

execucao de uma operacdo ou saida, de forma rapida e eficiente.

5.2 ARQUITETURA

A figura 30 abaixo representa o desenho esquematico da arquitetura de um CLP:

Isolamento dptico Isolamento dptico
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i Processamento D v
0 (CPU) A
m X2 A S
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Sistema de meméria
Elementos de entrada Elementos de saida

Figura 30: Arquitetura de um CLP.
Fonte: Costa, 2006

De acordo com da Costa (2006), a fonte de alimentacdo (figura 32) é o

componente responsavel por fornecer a energia elétrica adequada para o funcionamento

da CPU e dos circuitos de entrada e saida.
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Fonte de almentagio

Figura 31: Médulo de fonte de alimentacgdo para CLP.
Fonte: Petruzelli, 2014.

A Unidade de Processamento Central (CPU) consiste em um microprocessador,
para a implementacéo l6gica e controle das comunicacgdes entre os modulos e precisa de
uma memodria para armazenar as saidas fornecidas pelas operacdes logicas executadas
pelo microprocessador. A CPU (figura 33) controla todas as atividades e é projetada de
modo que o usuario possa introduzir o programa desejado usando ldgica ladder
(PETRUZELLA, 2014).

Figura 32: Médulo de um processador para CLP.
Fonte: Petruzelli, 2014.

Para Da Costa (2006) os circuitos de entrada formam a interface pela qual os
dispositivos enviam informacdes de campo para 0 CLP. As entradas podem ser digitais
ou analdgicas e sdo provenientes de elementos de campo, como sensores, botdes e

chaves fim-de-curso.

Os dispositivos de saida, tais como solendides, relés, contatores, valvulas, luzes
indicadoras e alarmes, estdo conectados aos circuitos de saida do CLP. As saidas, de

maneira similar as entradas, podem ser digitais ou analdgicas e sdo geralmente isoladas
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do campo por meio de isoladores galvanicos, como acopladores oOpticos e relés (Costa,
2006).

De acordo com Da Costa(2006), o sistema de memorias € constituido por
memdrias ROM e RAM. O programa e os dados armazenados no sistema de memoria
sdo geralmente descritos a partir dos seguintes conceitos:

e Memoria residente (ROM): Contém os programas que sdo permanentemente
armazenados, que supervisionam e executam a sequéncia de operacgdes, as
atividades de controle e a comunicagdo com os dispositivos periféricos.

e Memoria do usuario (RAM): Armazena o programa aplicativo do usuario, ou
seja, 0 programa de aplicacdo para que o CLP possa atuar em campo.

e Memoria de dados ou tabela de dados (RAM): Sdo armazenados os dados
associados ao programa de controle, tais como valores de temporizadores,
contadores, constantes etc.

e Memodria imagem das entradas e saidas (RAM): Area que reproduz o estado
(ligado ou desligado) em tempo real de todos os dispositivos de entrada e saida
integrados ao CLP.

5.3. FUNCIONAMENTO DE UM CLP

O CLP funciona de acordo com o programa que for armazenado em sua
memoria ROM, que executa um ciclo de scan, que consiste de uma série de operacdes
realizadas de forma sequencial e repetida (COSTA, 2006). A Figura 34 apresenta, em

forma de fluxograma, as principais fases do ciclo de scan de um CLP.
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Inicio

—

Lé as entradas
(tabela imagem das enfradas)

h.
Executa o programa
de aplicagdo

l

Atualiza as saidas
(tabela imagem das saidas)

l

Realiza diagnésticos

Figura 33: Fluxograma de um ciclo de scan de um CLP.
Figura 33. Fonte: Costa, 2006.

Na area da programacdo dizemos que cada informacdo programada € uma
“linha”. Assim, o scan realiza uma leitura da informacao programada. Apds essa leitura
ou varredura, se houver uma segunda linha de programacdo, 0 scan passa para a
préxima e faz a leitura da esquerda para direita e assim sucessivamente (ROCHA,
2013).

De acordo com Da Rocha (2013), o scan por diversas vezes vai realizar este tipo
de varredura de forma sequencial, mesmo que ndo tenha nada de atual para executar.

Isso quer dizer que o equipamento fica funcionando continuamente.

A primeira etapa em um ciclo de scan, ou seja, do funcionamento de forma
sequencial e repetida de um CLP é a atualizacdo das entradas, onde o CLP verifica os
dispositivos de entrada quanto ao seu estado. O estado das entradas é atualizado e
armazenado temporariamente em uma regido da memoria chamada “tabela imagem das

entradas” (COSTA, 2006).

A segunda etapa é a execucdo do programa, o CLP verifica as instru¢bes do
programa de controle armazenadas na memdria RAM e utiliza o estado das entradas
armazenadas, assim determinando se uma saida sera ou ndo energizada. O estado
resultante das saidas é armazenada em uma regido da memdéria RAM chamada “tabela
imagem das saidas” (COSTA, 2006).
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De acordo com a CLPREDES (2010), a programacéo do CLP é feita por meio de
uma Ferramenta que pode ser um programador manual ou um computador com software
de programacdo especifico para controladores l6gicos programéaveis, ou seja, que faca

uso da linguagem ladder.
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Figura 34: Controlador I6gico programéavel e interface grafica do programa.
Fonte: Clpredes, 2010.

Segundo da Costa (2006), a terceira etapa € a atualizacdo das saidas, esta que é
baseada nos estados dos bits da “tabela imagem das saidas”, assim o CLP altera o

estado seus circuitos de saida, que exercem controle sobre dispositivos externos.

A Ultima etapa do funcionamento do CLP é a realizacdo de diagndsticos, onde
no final de cada ciclo de scan, a CPU examina as condi¢des do CLP, ou seja, se ocorreu
qualquer falha em algum de seus componentes internos, tais como fonte, circuitos de

entrada e saida, memdria e entre outros (COSTA, 2006).
5.4 CLASSE E APLICACAO DOS CLP

Para que seja possivel a classificacdo dos CLPs, varios atributos sdo levados em
conta, que sdo a funcionalidade, nimero de entradas e saidas, custo e tamanho Fisico
(Figura 1.28). Desses fatores, a quantidade de entradas e saidas € a mais importante.
Geralmente, o tipo nano é o de menor tamanho, com menos de 15 pontos de E/S. Logo
depois vem os tipos micro (15 a 128 pontos de entrada e saida), os de porte médio (128
a 512 pontos de entrada e saida) e os de grande porte (mais de 512 pontos de entrada e
saida) (PETRUZELLA, 2014).

De acordo com Petruzella (2014), fazer a combinag¢do do CLP com a aplicacédo é

um fator chave na selecdo e existem trés tipos de aplicacdo voltadas para tal tecnologia.
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A primeira aplicacdo é a de terminal Unico, esta envolve apenas um CLP
responsavel por controlar um determinado processo, como mostra na figura abaixo. O
dispositivo eletrénico deve ser uma unidade simples e ndo deve ser utilizado para se
comunicar com outros computadores ou CLPs. (PETRUZELLA, 2014).

Figura 35: Aplicacdo de um CLP de terminal Unico.
Fonte: Petruzelli, 2014.

A segunda aplicacdo é a multitarefa, onde CLP é responsavel pelo controle de
Varios processos, e a capacidade adequada de entradas e saidas é um atributo importante
a ser levado em consideracéo neste tipo de instalacdo (PETRUZELLA, 2014).

7

A JUltima aplicacdo é o gerenciador de controle, composta por um CLP
controlando varios outros e precisa de um processador eficiente para se comunicar com
outros CLPs e, possivelmente, com um computador. O gerenciador de controle
supervisiona varios controladores, baixando programas que determinam fungGes para o0s
outros (PETRUZELLA, 2014).

nmusssas

% |

Figuré 36: llustracdo de uma aplicacdo de CLP gerenciédor ae controle.
Fonte: Petruzelli, 2014.

Os controladores l6gicos programaveis sao essenciais em diversas areas da
industria, devido a sua capacidade tecnoldgica de controlar outros dispositivos
eletronicos ligados ao mesmo. Tal tecnologia sera muito importante neste trabalho, pois
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sera responsavel por realizar o controle dos tempos de cada ciclo do semaforo

inteligente.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A idéia do projeto desenvolvido pela equipe tem como principal objetivo de
atuar como um seméforo inteligente capaz de analisar em tempo real, o fluxo de uma
determinada via e melhorar os seus tempos, para que possa oferecer aos motoristas um

fluxo de veiculos mais rapido, organizado e eficiente.

Toda a implementacdo do projeto se deu por meio de programacdo. Entdo se
optou pelo uso da linguagem Python junto com a biblioteca de computagdo visual
Opencv, devido a sua facilidade de programacdo e a extensdo de seus modulos. Foram
necessarios muitos estudos para que fosse possivel compreender os principios de
funcionamento da biblioteca ja citada. Depois que os estudos foram finalizados, outra
decisdo tomada foi na forma como o processamento de imagem iria afirmar quando o
trafego de uma via estivesse engarrafado ou com fluxo livre. Em um primeiro momento,
decidiu-se detectar em tempo real a quantidade de veiculos presentes naquela via, assim,
a partir do momento que o sistema identificasse a presenca de muitos veiculos, 0

controlador aumentaria o tempo de ciclo verde para melhorar o fluxo de veiculos.

Foi verificado posteriormente que ao utilizar tal método, a aplicacdo em si teve
varios problemas que ndo puderam ser resolvidos, todos esses problemas serdo
explicados no decorrer deste capitulo. Assim, a melhor solucdo foi tentar detectar o

estado do fluxo de via pela velocidade dos veiculos em tempo real.

Depois que o objeto da deteccdo foi alterado, iniciaram-se varios estudos para o
desenvolvimento de um codigo em Python integrado com a biblioteca de processamento
de imagem Opencv, que fosse capaz de detectar a velocidade dos veiculos em tempo
real e fornecesse um feedback para o usuério, demonstrando através de telas em tempo

real.

O capitulo de procedimentos metodoldgicos sera divido em subtdpicos, onde
sera explicada detalhadamente cada etapa que foi necessaria ser finalizada para a

conclusdo deste trabalho. Cada procedimento do projeto pode ser visto na figura 37.
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. Identificagéo do
= Estado da Via -
Binarizacéo Filtro Kalman Algoritmo de p&lgz;irtglleo c?oe Conexdo com o Ferdibackdo
Controle da Via B.D (Firebase) Processo
(BGS) Tempo
< Realimentagé@o

Figura 37: Fluxograma das etapas do projeto.
Fonte: Autores (2019).

6.1 COLETA DE DADOS CONTINUOS

Para 0 bom funcionamento do algoritmo, 0 mesmo precisava de dados continuos
ao longo do tempo para que fosse possivel analisar e extrair informacdes da via, sendo o
video, a melhor opcdo. Durante as fases iniciais de teste, foram utilizados videos de
trafego da internet para validar o funcionamento do algoritmo de deteccdo de
automoveis e velocidade. Posteriormente, decidiu-se capturar videos préprios de fluxo

de veiculos para os testes do trabalho.

Para a captura de imagens foi utilizada uma camera de celular com uma
resolucdo de 13 megapixels. Foram realizadas vérias filmagens de aproximadamente 1
minuto de duracdo na Avenida Almirante Barroso entre a Travessa Timbo e Travessa
Estrella, no horério de 6 a 8:30 da manhd em um dia Gtil da semana. Os videos foram
feitos em um ponto onde era possivel captar as imagens da avenida de forma clara, ou
seja, em uma passarela localizada em frente a parada de onibus que fornecia uma viséo

acima do fluxo de veiculos.

Para minimizar interferéncias ou ruidos na realizacdo das filmagens da avenida,
foi utilizado um tripé de cdmera para que as imagens ndo ficassem tremidas e

consequentemente prejudicassem o processo de binarizacdo da imagem digital.

No proximo sub-topico, serd realizada uma explicacdo detalhada da
implementacdo e funcionamento do codigo, expondo as partes mais cruciais e suas
determinadas funcdes, acompanhadas de imagens e fluxograma para facilitar o

entendimento do mesmo.
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6.2 IMPLEMENTACAO DO CODIGO FONTE PARA O TRABALHO

Para iniciar a etapa de elaboragédo do script para o processamento de imagem, foi
necessario determinar qual grandeza seria analisada durante a fase processamento de
imagem digital para detectar quando a via estaria com fluxo bom ou congestionado. A
primeira ideia foi de apenas detectar e contar a quantidade de veiculos que se

encontrariam presentes em um determinado trecho daquela via.

A principal falha dessa abordagem seria a incapacidade de calcular o estado da
via pela contagem da quantidade de carros, pois além de ser imprecisa, ocasionava em
situacOes onde seria incapaz de determinar o estado da via. Por exemplo, se a contagem
de carros fosse elevada num curto intervalo de tempo, isso significaria que ha muitos
carros parados na tela (caracterizando congestionamento) ou que ha muitos carros
passando, mas em boa velocidade (caracterizando bom fluxo de veiculos)? Assim, foi
elaborada outra estratégia que fosse mais precisa para o projeto: Calcular e estimar a

velocidade dos veiculos para determinar a velocidade média da pista.

No script da figura 38 é determinado funcionamento do filtro Kalman para que o
mesmo possa ser importado para o codigo principal e ser executado. O filtro Kalman €
importante para este trabalho, pois como ja foi explicado anteriormente, o seu papel sera
realizar o procedimento de filtragem para medir as grandezas realizadas no decorrer do
tempo e gerar resultados que tendem a se aproximar dos valores reais das grandezas
medidas, ou seja, o filtro calcula a velocidade estimada dos veiculos detectados pelo

sistema que seja satisfatoria para se comparar com a velocidade real dos mesmaos.
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nurpy =
filterpy.Kalman KalmanFilter
filterpy.common Q discrete white noise
f = FKalmanFilter (dim x=2, dim z=1)
f.x = np.array([[2.]. igdo

[0.11)

f.x = np.array([2., 0.])
f.F = np.array([[1.,1.].

[0.,1.11)
f.H = np.array([[1.,0.1])
f.P *= 1000.
£f.F = np.array([[1000., 0.1,

O.p 1000.]1 1)

f.R =25
f.R = np.array([[5:]])
£.Q = Q_discrete_white_noise (dim=2, dt=0.l1l, var=0.13)

f.predict()
f.update (get_some measurement () )

* JAl1da

= £f.x
Figura 38: Cddigo para funcionamento do filtro de Kalman.
Fonte: Autores (2019).

O filtro de Kalman vai realizar a descri¢do da trajetoria de todos os veiculos que
forem detectados pelo sistema, usando o plano cartesiano nas coordenadas do eixo x e y
para determinar a localizagdo de cada automdvel, assim a variavel onde serdo atribuidos
tais valores serd do tipo array, j& que nela estardo contidos varios valores

correspondentes para cada objeto detectado no video.

O codigo da figura 39 possui a funcdo de programar a ferramenta de Background
Subtraction. Como explicado anteriormente, tal instrumento tem a funcéo de detectar as
mudancgas em uma sequéncia de imagens, permitindo que o primeiro plano da imagem
seja extraido para o processamento de imagem, assim auxiliando no reconhecimento e
deteccdo de objetos inseridos em um conjunto de imagens. O método de Background
Subtraction € muito Gtil também para a detec¢do de objetos em movimento, por isso a

equipe decidiu utilizar e programar tal ferramenta.

O método de Backgroud Suctraction permite a deteccdo de objetos que se
encontram em movimento em um conjunto de imagens. A deteccdo se da pela
conversdo de todos 0s objetos em movimento para a cor branca, enquanto que 0 cenario
e objetos parados recebem a cor preta, assim contribuindo de forma eficiente para a
deteccdo dos veiculos.
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1 a = []
2 model dir = "'

bgsMOG = cv2.createBackgroundSubtractorMOG2 (history=2, warThreshold = . detectShadows=0)
4 if cap:
£ while True:
& ret, frame = cap.read()
7 if retc:
fomask = kgsMOG.apply (frame, Hone, ]

# To find the contours of the objects
_» contours, hierarchy = cvZ.findContours(fgmask, cvZ.RETR_EXTERNAL, cvZ.CHRIN APPROX_SIMPLE)
1 $ cvZ.drawContours (frame, contours, -1, (0,255,0) ,cv2.cv.CV_FILLED, 32)
2 try: hierarchy = hierarchv[C]
except: hierarchy = []
4 a =[]
5 for contour, hier in zip{contours, hierarchy):
3 (x, v, w, h) = ch.bDundingRect[contour”

if w > and h >
cv2.rectangle (frame, (x, y), (x + w, v + h), (O, R Ve )
{(x, v, w, h) = cvZ.boundingRect {contour)
¥x1 =w [
1 vyl =h f
2 cx = x + xl
oy = v + vyl

a.append([cx, cv])
# print(len(a))

[T T X T S N T X T N X T N N e o B e B e e T =
] otk

cve.imshow ("EG5', fomask)
cve.imshow ("Cri+Bounding Box', frame)
key = cv2.waitEey ( )
if key = oxd("qg'):
break

Figura 39: Codigo para detecgdo de veiculos.
Fonte: Autores (2019).

Em outras palavras, 0 método de Background Subtraction vai apenas detectar 0s
objetos que se encontram em movimento no video, enquanto que o cenério e tudo que
se encontra estatico sera excluido do processamento de imagem, ou seja, nas filmagens
realizadas, apenas os carros serao analisados e detectados, enquanto que o ambiente e 0s

elementos estaticos presente nele serdo totalmente excluidos.

Dentre 0s varios métodos para a segmentacdo, a binarizacao foi escolhida por se
adequar melhor para a deteccdo de objetos em movimentacdo. Na binarizacdo, todos o0s
pixels gue estdo se movimentando no video receberdo a cor correspondente ao valor 1
(branco), enquanto que tudo que se encontra parado recebe o valor O (preto), desta
forma, ¢ exibida uma janela pelo comando “cv2.imshow” (figura 39, linha 26). A figura

40 mostra o funcionamento da binarizacdo sobre a filmagem realizada.
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Figura 40: Binarizagéo sendo feita sobre as filmagens da avenida.
Fonte: Autores (2019).

Vale ressaltar que o inicio do cédigo principal se da com a definicdo de alguns
parametros necessarios para a compilacdo do mesmo, sendo mais importante a taxa de
sensibilidade do Threshold, ou seja, 0 qudo sensivel serd o processamento de imagem

para detectar 0s objetos nas imagens.

Uma dificuldade apresentada durante a fase de teste do sistema com as imagens
filmadas foi que em alguns trechos do video surgiam algumas interferéncias que
ocasionavam em ruidos durante o processamento de imagem. Um dos tipos de ruido
apresentado era em relacdo aos pedestres que atravessavam a rua fora da faixa de
pedestre, pois coOmo 0S mMesmos se encontravam em movimento, o sistema acabava

detectando os seus movimentos.

Outro ruido que presente no processamento das imagens era em relacdo aos
onibus, pois como sdo veiculos grandes que possuem varios formatos devido as janelas,
paineis, letreiros, escotilhas e etc., 0 sistema acabava detectando a borda de cada um
desses elementos como se fossem carros, consequentemente gerando uma certa

imprecisdo para medir a velocidade média dos veiculos na via.
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O método que foi utilizado para contornar estes ruidos foi diminuir a

sensibilidade da taxa de binarizacdo de Threshold, assim o script ainda era capaz de

detectar os veiculos e ignorava as interferéncias que foram mencionadas acima.

def calculate speed (trails, fps):

# distance: distance on the frame

7 y coordinates on the frame

# mmp: meter per pixel

dist = cv2.norm(trails[C], trails[LC])

dist x = trails[0][C0] - trails[lo][C]

dist vy = trails[C0][1] - trails[l0][l]

mmp vy = SoE R (Lo+ / }y * trails[O][1])

mmp X = JoE o L+ / }) % (width - trails[CO1[11))

real dist = math.sqrt[dist_x *mmp x * dist X * mmp X + dist v * mmp v * dist y ¥ nmp_y”

return real dist ¥ fps * /

Figura 41: Cddigo para célculo de estimativa da velocidade.

Fonte: Autores (2019).

O célculo da velocidade (figura 41) é feito através da definicdo de uma matriz

dentro da execucdo do video. Essa matriz vai delimitar um vetor posicdo para aquele

objeto que esta sendo identificado no momento. Apds a definicdo desse vetor posicdo o

cddigo utilizard uma definicdo de polegadas por pixel que é utilizada normalmente em

reconhecimento de video, para definir a distancia entre determinados objetos dentro

daquele video especifico.

Esse célculo utiliza a definicdo de 0.2 polegadas para cada pixel definido no

video, entdo se a resolucdo do video for de 1080p, ele estara utilizando 1080 pixels na

vertical e 1920 pixels na horizontal, sendo utilizados esses parametros para o calculo da

distancia percorrida. Ap6s a obtencdo da distancia o sistema utilizara também a taxa de

quadros por segundo daquele video para definir o tempo em que o objeto reconhecido

utilizara para percorrer aquela distancia durante a execucao. Apds obtermos a distancia

e 0 tempo podemos obter a velocidade daquele objeto.

1 blob['speed'] =

2 print {'==—==——=—= spee
ave speed = np.mean(kl

4 print ('========= ave_

5 cv2.putText (frame, str

& arquivo = open('velocidad

argquivo.write('%s" %av

argquivo.close ()

[T ]

113TC M

ob[’

(int (ave_speesd)) +
2l
e speed + "\n")

es.txt!’

[item for item in kblok['speed’

if item != 1

blob['speed'])

r

', ave_speed)

{(plob['trail'J[0][0]

Figura 42: Codigo para registrar a localizagdo dos veiculos e suas velocidades.

Fonte: Autores (2019).
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No script mostrado na figura 42 € escrito no log do compilador a posi¢do de
cada veiculo referente aos eixos X ey, através da variavel blob[ ‘trail’] (figura 42, linha
5). Outra varidvel muito importante que também é registrada no log é a ave_speed
(figura 42, linha 3), pois ela funciona como um array onde sdo registradas todas as
velocidades em quilébmetros por hora que sdo detectadas durante o processamento de
imagem. ApoOs este processo, ¢ criado um arquivo em txt com o nome de “velocidades”,
onde todos os valores que se encontram no array ave_speed sdo escritos e salvos em
formato de uma linha e uma coluna, para que possam ser analisados e usados nas

préximas etapas.

2y =9

soma = @
+ arquivo_velocidades = open("velocidades,txt”,
5 x = arquivo_velocidades.readlines()

for § in range(len(x)):

soma = float(x[i]) + soma
y= y+l

vel_media =soma/y
2 arquivo_velocidades.close()
orint( " WENT nAC nEC )
print( ) S
print >oma total da elocidades:”, soma
print™\nQuantidade de veiculos:™, y
print dia d elocidade na via:", vel_media

if vel _media < 30:

arquivo_vel _media = open(“vel _media.txt™,"w")
arquivo_vel media.write("17)
print ( Estado da via =)

2if vel media >= 30 and vel_medias<s 45:
arquivo_vel_media = open(“vel_media.txt™,"w")

arquivo_vel media.write("27)
print (© Estad d via 2")

26 if vel media > 45:

arquivo_vel _media = open(“vel_smedia.txt™,"w")
arquivo_vel media.write("37)
print ("\nEsta s via 3")

Figura 43: Codigo para calcular média de velocidade e definir estado da via.
Fonte: Autores (2019).

O script da figura 43 realiza uma leitura dos valores de cada linha que foram
escritos no arquivo de texto “velocidades.txt” (figura 43, linha 4) e vai somar cada um
deles e calcular a média geral dos mesmos e em seguida, serd mostrado no log do
compilador a soma total das velocidades, a estimativa da quantidade de veiculos que

foram detectados pelo sistema e a média da velocidade dos carros inseridos na via.

A partir do momento em que da etapa mencionada acima estiver concluida, o

script vai executar a funcao que esté ilustrada na figura 44:
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Leitura do

arquivo de texto

Velocidade media < 25 km/h ~ Velocidade media >= 25km/h e /| 4 4 dia > 45 km/h
Velocidade media <= 45kmih V¢ ocidade media > 45 kmi

v

Estado da via = 2

Estadodavia=1 Estado da via=3

Via normalizada
Vazao excessiva

Via normalizada
Vazao normalizada

Via conturbada
Baixa vazao

Figura 44: Fluxograma para determinar estado da via.
Fonte: Autores (2019).

Depois que o script realizar a média da velocidade dos carros inseridos na via
com os valores que estavam inseridos no arquivo de texto, 0 mesmo sera capaz de

definir o estado da via de acordo com a velocidade média calculada, assim temos:

e Estado da via sera 1 quando a via estiver conturbada.
e Estado da via sera 2 quando a via estiver normalizada com vazdo também
normalizada.

e Estado da via sera 3 quando a via estiver normalizada com vazéo excessiva.

A proxima etapa foi utilizar a biblioteca turtles do python para realizar a
simulacéo virtual de um semaforo de trénsito e assim demonstrar o seu funcionamento

com base no valor que a variavel do estado da via recebe.

Turtle € um modulo Python que oferece funcionalidades para fazer desenhos na
tela, com comandos simples e rapidos. Esse modulo segue a ideia da linguagem de
programacao Logo, cuja ideia é de um rob6 (representado na tela por uma tartaruga),
onde o usuario pode controla-lo através de comandos simples de movimentacao
(STUMM JR, 2011).
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A ilustracdo do semaforo virtual e o seu script ndo sdo essenciais para 0 texto,

por isso 0s mesmos serdo adicionados na sesséo de apéndice A deste trabalho.

1 |if state num == O: # Transition from state to state
2 henry.color ('da o=y
3 alex.colox('cd
4 tess.coloxr('yg
5 wn.ontimer (advance state_machine)

3 arquivo_tempo wverdes = open("tempo_verdes.txt”,"r")
7 tempstr = arguivo tempo verde.read()
temp = float (tempstr)
= printc (" ™y
10 print ("] ESTADO ™)
11 print ("|-———"-"-"-"""-"""--""""-— ™)
12 temp= round{(temp,3)
13 print "| VERDE: ", temp , " seg |V
14 time.sleep (float (temp) ) # set the timer to explode in milliseconds (2 seconds)
15 state num =
16 elif state_num == l1: # Transition from state to state

1 henry.color('darkgrey
18 alex.coloxr('c
158 tess.color('darkgrey")

20 wn.ontimer (advance_state_machine)
21 princ("| AMARELO: 5 seg 1™
22 time.sleep(s)

23 state num =

24 elif state_num == 2: # Transition from state to state
25 henry.color('zred')

26 alex.color {'darkgrey")

27 wn.ontimer (advance state machine)

28 print("| VERMELHO: 5 seg 1™

29 print{"| | ™)

time.sleep(S)
31 State num =

Figura 45: Cadigo do funcionamento do seméforo.
Fonte: Autores (2019).

A figura 45 mostra o script que determina o comportamento do seméaforo virtual,
onde 0 mesmo se baseia no principio de maquina de estado e cada condicdo corresponde

a um templo de ciclo do semaforo.

A primeira condicdo determina o tempo necessério para o ciclo verde do
semaforo, onde o script 1€ o valor escrito no arquivo de texto “tempo_verde.txt” (figura
45, linha 6) e vai atribuir o mesmo para o ciclo, enquanto que as outras condicdes

determinam o tempo fixo de amarelo e vermelho para cinco segundos.

Uma informacao que vale a pena ser exposta foi que no inicio da implementacédo
as otimizacgdes eram realizadas de forma empirica, pois a ideia adotada inicialmente era
de apenas de adicionar entre 5 a 10 segundos no tempo de sinal verde para realizar a
otimizagdo. Para deixar o sistema de adi¢do do ciclo verde mais dindmico, foi adotada
uma nova ideia de implementacédo, onde foi escrito um algoritmo que atualiza o valor do
tempo do ciclo verde, j& com o acréscimo percentual da otimizacdo baseado no

monitoramento constante do fluxo de veiculos.
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A figura 46 demonstra o script de atualiza¢do do tempo verde.

29 arquivo_tempo_verde = open("tespo verde.txt™,"r")
{ tempstr = arquivo_tempo_ verde read()
temp =« float(tempstr)

print’
temp= rcund(temp,s)
print” Tempo no txt:", tenp
arquivo_vel media = open(“vel media.txt™,"r")
X = arquivo_ “vel _media. reod()
y = int(x)
print " valor de y:",y,"\n"
if y o= Xz
19 print “ Tempo de verde:", temp, “seg”
4| templd = (float(temp)+flost(temp)*flost(10)/100)
42 arquivo_tempo_verde = open(“tempo_verde.txt™,"w")
arquivo_ tcwpo vcrdc wrxtc()t (tcapxe))
print " Temp ¢ 18%:", tewpld, "seg”
db.child(). update(( verde®: tewple})
: print "\n\n Aguardando (templo +4), "seg para a proxima execucao.\n\n"
a7 time.;leep(te-ple + 4)
8 if y == 2:
print( "\n *tesssssss velocidade media compativel com o padrdo *etessssee n")
print * Tempo de verde:™ , temp, “seg”
print( “\n Aguardando proxima execucso...\n\n")
time.sleep(temp)
if y =e 3:

print © Tempo de verde:", temp,”seg”
templd = (‘loat(teep) rlcat(te-p) fl oat(le)/xee)
arquivo_tempo_verde = open(”tespo_verde.txt™,"w")
arquivo_tempo_verde. wr:te(.‘r(tewple))
db.child(). update(( tempo_verde™: te«ple})
print " Tempo verde + 10%:", templ0,”s
print "\n Agu ando ,» (templ0 +10), ~ ,LG para a proxima execucdo.\n\n
time. sleep(tecplo + 10)
Figura 46: Codigo de atualizagdo do tempo de verde.

Fonte: Autores (2019).

Com a implementagdo deste script o sistema é capaz de atualizar o tempo de
ciclo de verde apds cada execucdo do mesmo, onde seré lido o valor que esta escrito no
arquivo “vel media”, assim o script novamente trabalhara com lagos de condigao de if-
else, onde podem ocorrer 3 situagdes que vao ocorrer de acordo com o valor que esta

escrito no arquivo ja mencionado, como é mostrado na figura 47.

Sefor=1 Se for =3

Sefor=2

Figura 47: Fluxograma de maquina de estados.
Fonte: Autores (2019).
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Como ¢é mostrada na figura 47, a tomada de decisdo do sistema sera feita de
acordo com o valor do estado que for determinado para a via. Quando o estado da via
possuir o valor 1, o script vai otimizar o tempo de sinal verde, incrementando cerca de

10% do seu valor.

Quando o sistema detectar o valor 2 para o estado da via, ele entende que as
velocidades estdo compativeis com a via e ndo realizard nenhuma mudanca, assim

deixando o tempo de verde inalterado.

Para o valor 3 do estado da via, o sistema entende que os veiculos estdo em uma
velocidade acima do permitido naquela via e tentard realizar um controle sobre os
mesmos, assim diminuindo o tempo de verde, fazendo a subtracdo do seu tempo pela

porcentagem de 10% do seu valor.

Assim que todos os procedimentos mencionados acima forem finalizados, a
aplicacdo ira aguardar uma proxima execucdo do seu algoritmo para verificar se ainda
sera necessaria outra otimizacdo do tempo de ciclo verde do semaforo, como é mostrado

na figura 48.

Adigéo de 10% do
tempo inicial
Verificagédo do O tempo permanece
estado da via 0 mesmo

Subtragéio de 10%
do tempo inicial

Figura 48: Fluxograma da maquina de estado
Fonte: Autores (2019).

6.3 CRIACAO DO BANCO DE DADOS

Depois dos procedimentos acima, a proxima etapa seria decidir a forma como o
arquivo de atualizagcdo do tempo de ciclo verde seria capaz de migrar para 0 micro

controlador Raspberry, pois a demonstracdo do funcionamento do sistema ndo poderia
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ficar limitada apenas a uma simulacédo virtual. Assim, fez-se necessaria & montagem de
uma maquete para simular o funcionamento de um seméaforo em tempo real, assim todo

o circuito eletronico seria implementado pelo micro controlador, como ja foi citado.

Antes de iniciar a construcdo da maquete, foi necessario verificar a melhor
forma de transferir o valor da variavel de tempo do seméaforo verde, assim foi escolhido
que a melhor estratégia seria a criagdo de um banco de dados para salvar o valor da

variavel.

O banco de dados escolhido para ser utilizado no projeto foi o Firebase, que é
Baas (Backend as a Service) para aplicaces Web e Mobile do Google, ou seja, ele
disponibiliza servigos como configuracdo de servidor, integracdo com banco de dados,
sistema de push notification e entre outros (ORLANDI, 2019).

Outro motivo pelo Firebase ter sido escolhido para o projeto, além de oferecer
uma parte do seu servico de forma gratuita, foi por oferecer uma compatibilidade muito
eficiente com a linguagem Python, assim sendo possivel qualquer tipo de alteragdo no
banco de dados por linhas de comando escritas na linguagem.

A figura 49 mostra o codigo em Python para a implementacdo do banco de

dados no Firebase:

pyvrebase

config = {

"apiKey": "ATzaSyDOzboSWeuHygOkhZ

firebase = pyrebase.initialize app (config)

db = firebase.databasel()

arquivo tempo verdes = open("tempo verdes.txt","r")
tempstr = argquivo tempo verde.read()

temp = float (Cempstr)
dix.child(} .update ({"tenpo_verde": templ)

Figura 49: Codigo para inserir o valor para o banco de dados.
Fonte: Autores (2019).
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O script faz uso do médulo Pyrebase para que seja possivel qualquer alteracéo

no banco de

dados pela escrita do Python, assim o mesmo se inicia com a variavel

config que sincroniza o script com as configuragbes do banco de dados criados na

aplicacdo web, como é demonstrado na figura 50.

const firebaseConfig = {

}i

apiKey: "AlzaSyDBzboSWeuHyqOkh297nr92oWscno_r3go”,
authDomain: “"teste-3fB889.firebaseapp.com”,
databaselURL: "https://teste-3T889.firebaseio.com”,
projectId: "teste-3T889",

storageBucket: "teste-37BBO9.appspot.com”,
messagingSenderId: "2869226868117",

appId: "1:2869226088117:web:abbB68c2Bacaaeh?’

Figura 50: Configuragdes do banco de dados para inserir no script.
Fonte: Autores (2019).

Depois que o banco de dados foi criado na ferramenta, basta usar a configuracéo

do mesmo e

inserir na variavel config, para que assim seja possivel realizar qualquer

tipo de alteragdo por linhas de comando, tais como inserir, apagar ou alterar qualquer

elemento contido no mesmo.

O script da figura 51 apenas precisa estar salvo em qualquer pasta do micro

controlador Raspberry, Ao ser executado, o0 script vai ler o valor escrito no arquivo de

texto “tempo_verde.txt” (figura 51, linha 14) e vai inserir 0 mesmo no banco de dados

criado. Assim, o script da figura 51 apenas |Ié o valor que se encontra no banco de

dados, escreve no log do compilador e salva novamente em formato de arquivo txt.
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1 import pyrebase
2 config = {

"apiKey": "RIzaSyDOzboSWeuHygOkh2oTnri2oWscno r3go",
4 "authDomain": "teste-3f889.firebasecapp.com”,
5 "datakbaseURL": "https://teste-3f889.firckasesio. com”,
& "projectId™: "teste-3f£889",
7 "storageBucket"™: "teste-3f889.appspot.com”,
"messagingSenderId™: "206& gi11i7™,
"appId": "1:206522600117:webk:aléle8cZlacaachT™

10 1
11 firebase = pyrebase.initialize app (config)
12 dix = firebase.database()
while (True) :
X = 'tempo verde';
data = db.child(x).get ()
print{data.val())
X = data.val()
v = str(x)
arquivo = open('tempoverderasp.txt’', w')
arquivo.write(y)
arquivao.close ()
if data.wval() '= None:
23 print ('valor encontrado')

1 non s G

Figura 51: Codigo para salvar valor da varidvel no micro controlador.
Fonte: Autores (2019).

Depois que a fase de implementacdo do banco de dados foi finalizada, a Gltima
etapa para a finalizacdo do projeto foi a elaboracdo da maqguete para demonstrar o

funcionamento do sistema implementado.

6.4 CONSTRUCAO DA MAQUETE

A Ultima etapa necessaria para a conclusdo dos procedimentos metodoldgicos do
projeto seria a construcdo de uma maquete que teria a funcdo de simular o
funcionamento de um semaforo implementado com o sistema. Para a criacdo da

maquete, foram usados os itens da Tabela 1:

Material Quantidade

Bocal e-27 p/ abajur 3

Cabo paralelo preto 5 metros

Lampadas (verde, amarela e vermelha)

Modulo relé

Cano PVC de 1 metro

Joelho PVVC 20 mm

Cano PVC formato T 20 mm

Caixa de papeldo para sapato

W k| W N R R W ek

Papel de EVA cor preta

Raspberry Pi Model 3b 1

Tabela 1: Itens utilizados para construgdo da maquete.
Fonte: Autores (2019).
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Na confeccdo do semaéforo, foi utilizada a caixa de papel junto com o material
EVA para cobri-la, assim deixando o mais proximo possivel da realidade. Foram
realizados 3 cortes para que fosse possivel encaixar os 3 bocais para as lampadas de

cores verde, amarela e vermelha, como é mostrado na figura 52.

Figura 52: Bocais finalizados da maquete.
Fonte: Autores (2019).

Foram soldados os cabos nos terminais dos bocais para que fosse possivel a
conexdo dos mesmos com seus respectivos terminais do maédulo relé e para a tomada
macho, assim terminado a ligagdo das lampadas em modo paralelo, assim todo o
funcionamento do circuito era controlado pela programacdo do micro controlador
Raspberry Pi junto com o mddulo rele, este que € responsavel pela comutacdo dos

estados das lampadas, como é mostrado na figura 53 e 54.
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Figura 53: Circuito eletronico inserido na maquete.
Fonte: Autores (2019).

LAMPADAT
< iy Lamgada-Vermelha
Q = o
a 2 o ™~
T
- b et
Raspberry Pi 3 + + Modulo .
2 Relé P/
2 2 i Lampada-Amarsla
2 5 <3 i L\,,' =
= <
E"ll‘ LAMSADAZ
i S = Lampada_verde
£ Il
b |
GND

Figura 54: Diagrama do circuito eletronico.
Fonte: Autores (2019).

Depois que finalizada a implementacdo do circuito elétrico, a préoxima etapa foi
construir a base de sustentagdo para o seméaforo, assim foram utilizados canos de PVC
para a criagdo do suporte, como esta mostrado na figura 55 abaixo:
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Figura 55: Base feita por canos PVC.
Fonte: Autores.

A maquete finalizada pode ser vista na figura 56.

|

Figura 56: Maquete finalizada.
Fonte: Autores.

Com a finalizacdo da maquete para simulacdo do funcionamento do projeto,
assim como o término da programacgdo dos scripts necessarios para cada funcdo, os
procedimentos metodoldgicos foram encerrados e realizados varios testes, com a

finalidade de verificar se os resultados obtidos foram satisfatérios ou nao.
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7 RESULTADOS OBTIDOS
Depois que os procedimentos metodoldgicos mencionados no capitulo anterior
foram concretizados, foram necessarios diversos testes com a finalidade de verificar se

0 desempenho do sistema ¢é considerado satisfatorio.

Em relagdo a etapa de binarizacdo, necessaria para destacar nas imagens 0s
objetos que estdo em movimento, pode-se observar que o sistema consegue identificar
de forma eficiente todos os veiculos que se encontram presentes na via, como €

mostrado na figura 57.

Figura 57: Binarizacdo realizada em imagens autorais.
Fonte: Autores.

Em relacdo a contagem de veiculos, em alguns momentos no video existe a
presenca de ruidos, o que acaba interferindo nesta etapa. Para verificar a veracidade
desta informacdo, foram realizados testes de contagem manual dos veiculos pelos

autores, para que assim a média da quantidade dos veiculos fosse comparada com a
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quantidade medida pelo sistema, assim obtivemos 0s seguintes resultados mostrados na
tabela 2:

. Carros contados | Carros contados
Video :
manualmente pelo sistema
1 24 253
2 56 491
3 41 359
4 65 585
5 95 513
6 98 902

Tabela 2. Dados obtidos para teste de contagem de veiculos.
Fonte: Autores.

Como podemos observar nos dados contidos na tabela 2, o sistema ndo €
eficiente para contar os veiculos presentes na rua, pelo fato de que durante a execucéo
do algoritmo, 0 mesmo acaba contando 0 mesmo veiculo por diversas vezes. Esta
constatacao foi o que provocou a mudanca na estratégia de medicdo: em vez de contar o
nimero de carros, passou-se a contabilizar a velocidade média da via. Na nova
abordagem, esta adversidade ndo interfere na medicao da velocidade média final, visto
que cada objeto sera registrado com velocidades meédias aproximadas, assim durante a
etapa de célculo final, a velocidade média ainda estard com o seu valor aproximado do

real.

O préximo teste foi verificar se a velocidade calculada pelo sistema seria
compativel com a velocidade real dos veiculos que estdo localizados na via. Para isso
foi necessario que um dos integrantes da equipe utilizasse seu carro para dirigir na

mesma via que estava sendo analisada no trabalho, como é mostrado na figura 58:

W7 BGS Method = o X

Figura 58: Teste para deteccdo da velocidade dos veiculos.
Fonte: Autores.
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Para que fosse possivel a comparacdo da velocidade medida pelo algoritmo com
a velocidade real do veiculo, a estratégia adotada foi que um dos autores deste trabalho
se locomovesse com um veiculo préprio, este que seria o carro Ford Fiesta Sedan de cor
vermelha (conforme a figura 58) e que estivesse com velocidade constante de 40 km/h.
Assim, foi verificado que o sistema mediu a velocidade do mesmo carro em 22 km/h, ou

seja, a saida fornecida pelo sistema estava inferior ao valor real da velocidade do carro.

O motivo para o surgimento desta adversidade se da pela diminuicdo do
processamento de frames que ocorre devido a etapa de binarizacdo que acontece ao
mesmo tempo em que 0 video pos-processado € exibido. A estratégia adotada para
resolver este problema foi realizar uma compensacdo matematica no valor da variavel
responsavel por registrar e retornar para o usuério a velocidade dos veiculos que estdo
sendo analisados pelo sistema, dessa forma compensando pela queda correspondente a
analise de frames por segundo e aproximando a medicdo da velocidade média do seu

valor real.

O teste seguinte teve a finalidade de verificar a eficiéncia do sistema de
otimizacdo do tempo de sinal verde do semaforo depois que é calculado a velocidade
média dos veiculos na via. Vale ressaltar que o tempo inicial do ciclo de verde do
seméforo foi definido para 5 segundos de forma arbitraria.

Para coletar os dados para este teste, todos os videos autorais passaram pelo
método de processamento de imagem e cada video obteve uma média de velocidade
prépria, assim como a variacdo do tempo de ciclo verde, como é mostrado em formato

de grafico nas figuras 59 e 60:

1 4 3 - = o

Figura 59: Variagdo das velocidades médias com cada video.
Fonte: Autores (2019).
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1 L 3 = = o

Figura 60: Variacdo do tempo de verde para cada video.
Fonte: Autores (2019).

Com base nos resultados obtidos na execucdo de cada um dos videos autorais,
podemos observar que em sua maioria, foram encontradas situacdes onde foi necessaria
a otimizacao do tempo de ciclo do verde, acrescentando 10% de seu valor anterior para
0S novos tempos, como é mostrado nos videos 1, 2, 3, 4 e 6. Isso se deve ao fato de que
como as velocidades médias se encontram incompativeis com um fluxo moderado, o

sistema entende que €é necessario realizar a otimizacao dos tempos do semaforo verde.

Do video 4 para o 5 é notavel que ocorreu uma diminuicdo do valor do tempo de
verde, pois o sistema compreendeu que como a velocidade média nesta situacdo em
especifico ja se encontrava em vazao excessiva, houve um decréscimo no tempo de

verde para controlar a velocidade excessiva na via .

O mesmo teste foi repetido, mas desta vez utilizando dados simulados, a fim de
obter uma maior variabilidade de velocidades médias registradas pelo sistema, e usando
novamente o algoritmo para determinar o tempo de semaforo verde, foram obtidos

novos resultados, estes que podem ser vistos em formato de gréfico nas figuras 61 e 62.

1 L 3 = = =

Figura 61: Variacdo da velocidade média com dados ficticios.
Fonte: Autores (2019).
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- = = = = =

Figura 62: Variacdo do tempo de verde com dados ficticios.
Fonte: Autores (2019).

Utilizando o segundo conjunto de dados, podemos observar que o algoritmo
continua se comportando de maneira eficiente, pois 0 mesmo possui a capacidade de
realizar a otimizacdo dos tempos de ciclo verde do seméforo de acordo com a
velocidade média que é registrada em cada execucdo do sistema, adequando-se

dinamicamente a situacao.

E importante ressaltar que os dados ficticios propositalmente ocasionam em
variacdes bruscas. Isso se deve a necessidade de averiguar o tempo de resposta do
sistema para esse tipo de situacdo, onde o mesmo mostrou ter uma resposta rapida,

eficiente e dinamica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Processamento de imagem é uma tecnologia que permite a extracdo de qualquer
tipo de informacéo que esteja inserida em uma imagem ou video, podendo ser muito Util
em diversas areas da engenharia da computacdo. A proposta deste trabalho teve como
principal foco esta tecnologia, com a integragdo de controladores e sistemas inteligentes

para que fosse possivel o seu aprimoramento e eficacia.

O tema que foi abordado neste trabalho é muito importante, pois 0 mesmo
possui uma alta gama de aplicagdes, podendo ser util em resolver problemas em

diversas areas, tais como agronegocio, medicina, mobilidade urbana e etc.

Em relacdo aos objetivos propostos neste trabalho, pode se dizer que os
resultados obtidos foram considerados bastante satisfatdrios, pois apesar de algumas
adversidades que surgiram, o sistema como um todo foi capaz de executar as suas
principais funcbes de maneira confiavel e satisfatdria, respondendo de acordo com o

esperado.

Apesar do sistema ndo ser capaz de identificar veiculos grandes como se fosse
apenas um veiculo, 0 mesmo se mostrou bastante viavel para a deteccdo da velocidade
de veiculos presentes em uma via, com o auxilio do processamento de imagem

integrado em controladores.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Para uma melhoria mais intensiva neste projeto, é necessaria a implementacéao
de futuras melhorias em relacdo ao modo de deteccdo de velocidade utilizado pelo
sistema para o calculo da velocidade dos veiculos. Todas as possiveis implementacdes

serdo descritas neste topico.

Entre as possiveis melhorias para o projeto, uma delas seria um aprimoramento
no sistema de deteccdo de veiculos, visto que como foi citado anteriormente, o
processamento de video apresentam em alguns momentos certos ruidos na deteccdo de

objetos.

A fim de tornar o projeto mais aplicavel seria essencial a capacidade de o

sistema analisar imagens de video em tempo real, podendo ser via streaming por
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cameras funcionando 24 horas por dia, assim como a utilizagdo do sistema de araras da
SEMOB (Secretaria de Mobilidade Urbana), onde sdo usados sensores em campo
inseridos na via para calcular a velocidade que um determinado veiculo consegue
percorrer em uma distancia especifica, assim tornado a medi¢cdo mais precisa e

confiavel.

Para melhorar a variacdo do tempo verde, um sistema especialista com logica
fuzzy poderia ser usado para substituir o calculo de tempo, fazendo com que esta

variacao fosse mais tolerante a falhas e tornando esta variacdo mais dindmica e suave.
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APENDICE A - SCRIPT PARA IMPLEMENTACAO DO SEMAFORO
VIRTUAL

As figuras 63,64 e 65 mostram o script para a implementacdo do semaforo

virtual para teste.

import turtle

import time

# escolhe a cor de fundo da janela
wn = turtle.S5creen|)

wn.bgcolor ("skykblue")

# cria as "tartarugas"

tess = turtle.Turtle ()

alex = turtle.Turtle()

henry = turtle.Turtle ()

def draw _housing():

mnr Degenha o formato do semaforo™m™
tess.pensize (3)
tess.color('klack', 'white')

tess.begin_ fill()
tess.forward (80)
tess.left (90)
tess.forward (157)
tess.circle (40, 180)
tess.forward (157)
tess.left (90)
tess.end fill()
draw_housing()
def circleit, ht, colr):
n"nrpPosicionamento de cada tartaruga pe
.penup ()
.forward(40)
Jleft (90)
.forward(ht)
.shape('circlea")
t.fillcolorx (colx)
circle (tess, 40,
circle (alex, 100,
circle (henry, 160,

of ot oot oot oot

Figura 63: Codigo para “desenhar” o semaforo.
Fonte: Autores.
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state_num = 0
cdef advance_state_machine () :

global state_num I

if state num == 0: # Transigdo do estado 0 para 1
henry.color ("darkgrey')
alex.color('darkgrey')
tess.color('green')
wn.ontimer (advance state machine)
arquivo_tempo_verde = open("tempo_verds.txt","r")
tempstr = arguivo_tempo verde.read()
temp = float (tempstr)

print (" ™
print ("] ESTADC 1™y
print ("] "
temp= round(temp, 3)

print ™| VERDE: ", temp , " seg |"

time.sleep(float (temp) )# determina o tempo do ciclo
state_num = 1

elif state_num == 1: # Transicdo do estado 1 para 2
henry.color ("darkgrey')
alex.color('orange')
tess.color ('darkgrey')
wWn.ontimer (advance state machine)
print (™| AMARELO: 5 seg m
time.sleesp(5)
state_num = 2

elif state_num == 2: # Transigdo do estado 2 para O
henry.color('red')
alex.color('darkgrey')
wWhn.ontimer (advance_state machine)
print (™| VERMELHC: 5 seg m
print (™| 1\n™)
time.sleesp(5)
state num = 0

Figura 64: Cadigo do funcionamento do seméforo.
Fonte: Autores.

T4 Python Turtle Grsphics - o X

Figura 65: Demonstracéo do seméaforo virtual.
Fonte: Autores.



